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Sušenje je proces odstranjevanja vlage iz mokrih snovi, s ciljem pridobivanja suhe trdne 
snovi. Odstranitev hlapne snovi je posledica prenosa toplote in mase med sušilnim 
medijem, najpogostejše zrak, in površino mokre trdne snovi. Organska blata imajo 
kompleksno porozno strukturo, ki je bila v našem primeru modelirana kot tekoča domena. 
Prenos energije med sušenjem in površino trdne snovi je bil poenostavljen z upoštevanjem 
toplotnega ravnovesja med sušilnim medijem in trdno snovjo. Temperaturni gradient, ki je 
bil razvit vzdolž višine blata, je bil posledica nastavljenega energijskega ponora. Postopek 
sušenja se nato simulira z metodami dinamike računalniške tekočine (RDT). Parametri 
sušilnega zraka, definirani kot robne pogoje področja tekočine komor, so bili ključnega 
pomena pri izvedbi numerične simulacije. Robni pogoji, določeni na vstopih in izhodih 
komore, skupaj z našim modelom porozne strukture blata, so bili ključni dejavniki in so 
neposredno vplivali na točnost našega modela. Za določitev ustreznih robnih pogojev in 
pogojev modela porozne strukture, ki naj bi čim natančneje popisali procesa sušenja, smo 
uporabili pridobljene eksperimentalne rezultate. Glavni cilj teze je bil razvoj modela 
porozne strukture, ki bo čim bolj natančno reproduciral eksperimentalno izmerjenimi 
rezultati procesa sušenja. 
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Drying is the process of removing volatile matter, mostly moisture, from wet solid 
materials. The removal of the volatile substance is a consequence of heat and mass transfer 
between the drying medium, most often air, and the surface of the wet solid. Organic 
sludges have a complex porous structure, which in our case, was modeled as a liquid 
domain. The energy transfer between the drying medium and the surface of the solid was 
simplified by taking into account the thermal equilibrium between the drying medium and 
the solid. The temperature gradient developed through the modeled sludge is the result of a 
set energy sink. The drying process is then simulated using computer fluid dynamics 
(RDT) methods. The parameters of the drying air are of great importance for the 
implementation of numerical simulations. The parameters of the drying air represent the 
boundary conditions of the chambers fluid domain. The boundary conditions set at the 
inlets and outlets of the chamber, together with our model of the sludges porous zone were 
of crucial importance with regards to the accuracy of our model. For the purpose of 
determining the appropriate boundary conditions, the obtained experimental results were 
used. The main goal of this master thesis was the development of a model of a porous 
structure that will match the experimental results as accurately as possible.  
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1. Uvod 
Sušenje pogosto opisuje postopek termičnega odstranjevanja hlapnih snovi (vlage), s 
ciljem pridobivanja suhe trdne snovi. Z destilacijo konkurira kot najbolj energijsko -
intenziven proces zaradi visoke latentne toplote izhlapevanja in inherentne neučinkovitosti 
vročega zraka kot (najpogostejši) sušilnega medija. Več študij poroča o nacionalni porabi 
energije za industrijske postopke sušenja od 10 do 15% za Združene države, Kanado, 
Francijo in Združeno kraljestvo, od 20 do 25% za Dansko in Nemčijo. Slednje so bile 
nedavno pridobljene na podlagi obveznih podatkov o energetskih pregledih, ki jih je 
predložila industrija, in so zato bolj zanesljivi [2].  
 
Pri izdelavi magistrske naloge in poskusu analize konvektivnega sušilnika je bilo 
bistvenega pomena, da se vrnemo na osnove prenosa toplote, mase in gibalne količine. 
 
 
1.1. Ozadje problema 
Hitrost sušenja je odvisna od hitrosti, po kateri se nadaljujeta postopka prenosa toplote iz 
zraka na površino blata in prenos notranje vlage na površino trdne snovi. V našem primeru, 
ker je bil laboratorij opremljen s konvekcijskim sušilnikom, je bil prenos toplote iz 
sušilnega medija v mokro trdno snov večinoma posledica konvekcije.  
 
Vlaga, ki je kemično šibko vezana, je prisotna kot tekoča raztopina v trdne snovi blata ali 
celo ujeta v njegovo mikrostrukturo. To vrsto vlage imenujemo vezano vlago. Vezana 
vlaga ima parni tlak ki je manjši od parnega tlaka čiste tekočine. Vlaga, ki presega vezano 
vlago, se imenuje nevezana vlaga ali prosta vlaga. Prosta vlaga ima parni tlak ki je 
običajno večji od parnega tlaka sušilnega zraka [2].  
 
Ko je vlažna trdna snov izpostavljena termičnemu sušenju, se hkrati pojavita dva postopka 
[2]: 
 
1. Prenos energije in mase (predvsem kot toplota) iz okolice, za izhlapevanje površinske 
vlage. 
2. Prenos notranje vlage na površino trdne snovi in njenega nadaljnjega izhlapevanja kot 
posledica postopka 1. 
 
Uvod 
2 
Medtem ko se zrak premika skozi blato, se od njega odvzame latentna toplota, potrebna za 
izhlapevanje vlage. Izguba energije sušilnega medija prispeva k razvoju temperaturnega 
gradienta. Kot posledica temperaturnega gradienta se ustvari gradient parnega tlaka. Nižja 
temperatura v notranjosti blata onemogoča izhlapevanje vlage. Posledično, bo parni 
gradient povzročil difuzijo vlage iz notranjosti blata, na površini. Difuzija pare se dogaja 
simultano s procesom difuzije vode.  
 
 
1.2. Cilji 
Namen magistrske naloge je bil narediti stacionarno numerično simulacijo, ki bo 
proizvedla čim natančnejši opis zunanjih in notranjih pogojev sušenja. Numerična 
simulacija omogoča numerični in vizualni vdor v problematiko, skupaj s predstavitvijo 
fizikalnih pojavov ki spremljajo postopka sušenja. Za ta namen bo pozornost namenjena 
analizi eksperimentalnih rezultatov z namenom razlage postopka sušenja s fizikalnimi 
zakonitostmi. Uporaba eksperimentalnih rezultatov je omogočila določevanje robnih 
obratovalnih pogojev naše pilotne naprave. Slednje so ključnega pomena za numerično 
analizo sušenja, ki je primarna naloga teze. 
 
V začetnem delu naloge bodo opisana razmerja v katerih so bili izvedeni eksperimenti, kar 
vključuje opis eksperimentalne proge in opreme ter rezultate posameznih meritev ki bodo 
uporabljeni kot robni pogoji pri numerični simulaciji. Podrobno bo opisan tudi uporabljen 
numerični model. 
 
Sicer je treba omeniti tudi to, da bo numerična analiza skoraj v celoti (tam kjer se ne da, 
bodo uporabljene določene aproksimacije) poskušala replicirati oziroma se čim bolj 
približati eksperimentalnim rezultatom. 
 
Ker pa nagnjenost k cilju ne pomeni, da je cilj dosežen in ker je na splošno cilj dosežen le s 
približki, bo po vsaki razviti analizi predstavljena primerjava med eksperimentalnimi 
rezultati in rezultati, pridobljenimi s pomočjo numerične simulacije. V tem trenutku ni nič 
manj pomembno omeniti, da poleg dejstva, da se dobro zavedamo, da so naši 
eksperimentalni rezultati predmet napake zaradi negotovosti merilnih naprav, jih bomo še 
vedno obravnavali kot referenco. 
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2. Teoretične osnove  
Namen tega poglavja je dobiti idejo o tem, kako se temeljni zakoni dinamike tekočine 
uporabljajo za numerične modele. Podrobneje bo predstavljen princip ohranitev energije –
energijska enačba.  
Temelj računalniške dinamike tekočin so vodilne enačbe dinamike tekočin – enačba 
kontinuitete, momentov in energijskih enačb. Matematične izjave teh treh temeljnih 
fizikalnih principov, na katerih temelji vsa dinamika tekočine, so naslednji [1]: 
 
a) ohranitve mase, 
b) F = ma (Newtonov drugi zakon), 
c) ohranitve energije. 
 
Principi a, b, c se lahko nanašajo na [1]: 
‐ model kontrolnega volumna V:  
- volumen fiksiran v prostoru;             
- volumen, ki se premika s tekočino;     
 
‐ model diferencialno majhnega volumna dV [1]: 
- dV fiksiran v prostoru; 
- dV, ki se premika s tekočino. 
 
Vodilne enačbe pri analizah RDT so pridobljene na takšen način, da omejimo pozornost na 
določeno regijo v prostoru in času in opazujemo, namesto da bi analizirali celoten tok. 
Temeljna fizikalna načela se nanašajo na tekočino znotraj kontrolnega volumna V (ali dV) 
in na fluid, ki prečka kontrolno površino (če je regulacijski volumen fiksiran v prostoru). 
Enačbe temeljnih fizikalnih principov, ki jih pridobimo neposredno ob uporabi modela 
končnega kontrolnega volumna, so v integrirani obliki [1]. Integralne oblike vodilnih 
enačb lahko manipuliramo tako, da posredno dobimo delne diferencialne enačbe. Tako 
dobljene enačbe, ob uporabi modela kontrolnega volumna fiksiranega v prostoru, 
imenujemo ohranitvena oblika vodilnih enačb. Enačbe, pridobljene s končnimi kontrolnimi 
volumni, ki se gibljejo s tekočino (desna stran Slike 1) v integrirani ali delni diferencialni 
obliki, imenujemo neohranitvena oblika vodilnih enačb [1,2].  
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2.1. Energijska enačba  
V tem poglavju bomo izpeljali energijsko enačbo z uporabo modela diferencialno 
majhnega tekočinskega elementa. To bo v skladu z izsledkom Navier-Stokesovih enačb 
kontinuitete in gibalne količine [1]. Izjava o tem načelu je prvi zakon termodinamike. Ko 
se prvi zakon termodinamike nanese na diferencialno majhen gibljiv element tekočine 
(Slika 2.1), dobimo, 
 
{                                                        }
 {                                 }
 {                                               } 
(2.1) 
 
      
 
 
V nadaljevanju se bo pokazalo, da sta si izraza B in C izvirno podobna. Oba sta odvisna od 
fizičnih pojavov, ki delujejo na telesu elementa, in od tistih, ki delujejo na njegovih 
površinah (ali prek njih) [1].  
 
Večina enačb, predstavljenih in izpeljanih v tem poglavju, je v obliki matematičnih 
izrazov. 
 
 
 Moč opravljenega dela sil - izraz C 2.1.1.
Silo v enačbi (2.1) sestavljata dve vrsti sil, in sicer telesne in površinske sile [1]: 
1. Telesne sile delujejo neposredno na prostornino tekočinskega elementa in predstavljajo 
sile ki delujejo “na razdalji”. Tukaj uvrščamo gravitacijske, magnetne in električne sile.  
2. Površinske sile delujejo neposredno na površini tekočinskega elementa. Izhajajo iz 
dveh virov [1]:  
‐ porazdelitev tlaka, ki deluje na površino, ki jo nalaga zunanja tekočina ki obdaja 
tekoči element. 
‐ porazdelitev strižnih in normalnih napetosti ki delujejo na površino.  
 
 
2.1.1.1. Moč telesnih sil 
Telesne sile izvedejo le del celotnega dela na fluidnem elementu (dV). Moč je produkt sile 
in hitrosti tekočine          
 
 
    ki je odgovorna za opravljeno delo. Zato je moč, ki 
jo izvajajo telesne sile, podana z naslednjim izrazom [1], 
 
  ⃗  ⃗⃗         (2.2) 
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V enačbi (2.2) je izraz  ⃗  definiran kot sila na enoto mase, ki deluje na diferencialno majhen 
fluidni element, ki se premika s hitrostjo  ⃗       . Prostornina fluidnega elementa gostote 
  je enaka dxdydz [1]. 
 
 
2.1.1.2. Moč strižnih sil 
Na Sliki 2.1 je prikazan koncept diferencialno majhnega, premikajočega se tekočega 
elementa. Moč je prikazana eksplicitno s površinskimi silami in energijskimi tokovi v 
smeri x. Strižna napetost je definirana kot strižna sila na enoto površine. Strižna sila je sila, 
s katero tekočina deluje tangencialno na površino tekočega elementa. Smeri strižnih in 
normalnih napetosti so definirane v skladu s konvencijo. Pozitivna povečanja v vseh treh 
komponentah hitrosti u, v in w (x, y, z) se pojavijo v pozitivnih smereh osi [1]. 
 
 
 
 
 
Zato je lahko, ob primerjavi tlačnih sil na površinah ADHE in BCGH na Sliki 2.1, moč, s 
katero deluje tlak v smeri x, podana z naslednjim izrazom [1], 
 
[    (   (
     
  
)  )]      
     
  
       (2.3) 
 
Na podoben način lahko izrazimo skupno moč opravljenega dela sil, ki jo na površinah 
ADHE in BCGF izvajajo strižne napetosti [1], 
Slika 2.1 Diferencialno majhni tekočinski element. Prikazani energijski tokovi in 
napetosti v smeri x [1]. 
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[(     
       
  
  )      ]      
       
  
        (2.4) 
 
Če upoštevamo vse površinske sile prikazane na Sliki 2.1, je moč, opravljena na gibljivem, 
diferencialno majhnem fluidnem elementu, enaka izrazu [1],  
 
[ 
     
  
 
       
  
   
 (    )
  
   
       
  
  ]        (2.5) 
 
Izraz v enačbi (2.5) obravnava strižne sile v smeri x. Če vključimo tudi površinske sile v y- 
in z-smereh, dobimo podobne izraze [1]. Skupna moč – izraz C v enačbi (2.1), opravljena 
na gibljivem fluidnem elementu, je vsota prispevkov površinskih sil (strižne, normalne in 
tlačne) v smeri x, y in z ter prispevek telesnih sil (enačba 2.2),  
 
   [ (
     
  
 
     
  
 
     
  
)  
       
  
  
 (    )
  
 
       
  
 
 (    )
  
 
       
  
 
 (    )
  
 
       
  
 
       
  
 
       
  
]      
   ⃗  ⃗⃗        
(2.6) 
 
V zgornji enačbi so prvi trije izrazi enaki divergenci izraza   ⃗  [1], 
 
(
     
  
 
     
  
 
     
  
)    (  ⃗⃗ ) (2.7) 
 
 
 Toplotni tok - izraz B 2.1.2.
V tem poglavju bo pozornost namenjena članu B iz enačbe (2.1) – neto toplotni tok v 
element. Toplotni tok je posledica:  
 
- prostorninskega ogrevanja, kot je absorpcija ali emisije sevanja, in  
- prenosa toplote skozi površino tekočega elementa zaradi temperaturnih gradientov –
toplotna prevodnost [1]. 
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2.1.2.1. Volumski tok dodajanja toplote 
V naslednji enačbi je bil  ̇ definiran kot volumetrična stopnja dodajanja toplote na enoto 
mase [1]. Opozoriti je treba, da je masa gibajočega tekočega elementa na Sliki 2.1 enaka 
       , 
 
                              ̇         (2.8) 
 
2.1.2.2. Površinska tok dodajanja toplote (prevod) 
Na Sliki 2.1 je toplota, prenesena v gibajoči fluidni element prek površine ADHE, enaka 
 
 ̇
    , kjer je  ̇  toplota prenešena v x-smeri na enoto časa na enoto površine (površina 
ADHE je postavljena normalno na smer toplotnega toka). Mehanizem prenašanja toplote 
skozi tekočino je prevod [1].  
 
[ ̇  ( ̇   
  ̇ 
  
  )]         
  ̇ 
  
        (2.9) 
 
Ob upoštevanju prenosa toplote po ostalih površinah diferencialno majhnega elementa 
tekočine (v y- in z-smereh) [1] lahko zapišemo, 
 
                                                               
   (
  ̇ 
  
 
  ̇ 
  
 
  ̇ 
  
)        (2.10) 
 
Izraz B v enačbi (2.1) je vsota enačb (2.8) in (2.10), 
 
   [  ̇  (
  ̇ 
  
 
  ̇ 
  
 
  ̇ 
  
)]        (2.11) 
 
Prenos toplote s toplotno prevodnostjo je sorazmeren z lokalnim temperaturnim 
gradientom [1], 
 
 ̇    
  
  
            ̇    
  
  
          ̇    
  
  
               (2.12) 
 
Enačbe (2.12) ponazarjajo, da je ob nižjih temperaturah v neposredni bližini tekočinskega 
elementa (negativen temperaturni gradient) toplota usmerjena izven fluidnega elementa 
proti okoliški tekočini. Obratno velja v primeru pozitivnega temperaturnega gradienta [1].   
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S substitucijo enačb (2.12) v enačbi (2.11) dobimo,  
 
   [  ̇  
 
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
 ]         (2.13) 
 
Enačba (2.13) obravnava stanje tekočinskega elementa, ki naj bi se nahajal daleč stran od 
sten in potencijalnega prestopa toplote v ali izven tekočinskega elementa [1].  
 
Prestop toplote (konvekcija), ki pri dejanskem procesu sušenja predstavlja glavni 
mehanizem transporta energije med sušilnim medijem in blatom, ni bil vključen v izpeljavi 
energijskih Navier-Stokesovih enačb. To velja za eno od glavnih omejitev našega 
numeričnega modela. Omenjena omejitev namreč izhaja iz dejstva, da numerični model 
porozne cone ne upošteva volumna blata. Ta koncept, skupaj s konceptom hitrosti odprtega 
kanala (ob površinski hitrosti), je bil podrobno razložen v Pododdelku 3.2.4.  
 
 
 Končna oblika energijske enačbe - izraz A 2.1.3.
Izraz A v enačbi (2.1) označuje časovno spremembo energije v fluidnem elementu. Celotna 
energija gibljivega elementa na enoto mase je vsota njegove notranje energije na enoto 
mase, e, in njegove kinetične energije na enoto mase, 
  
 
. Zato je specifična energija enaka 
izrazu   
  
 
. Ker smo uporabili model premikajočega elementa tekočine, lahko časovno 
spremembo energije na enoto mase definiramo z osnovnim odvodom D/Dt (ang. 
substantial derivative) [1]. Glede na to, da je masa tekočega elementa        , dobimo, 
 
   
 
  
(  
  
 
)       (2.14) 
 
Neohranitveno obliko energijske enačbe dobimo s substitucijo enačb (2.14), (2.13) in (2.6) 
v enačbi (2.1), 
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)
   ̇  
 
  
( 
  
  
)  
 
  
( 
  
  
)  
 
  
( 
  
  
)
 (
     
  
 
     
  
 
     
  
)  
       
  
  
 (    )
  
 
       
  
 
 (    )
  
 
       
  
 
 (    )
  
 
 (    )
  
 
       
  
 
 (    )
  
   ⃗   ⃗⃗  
(2.25) 
 Oblike energijske enačbe  2.1.4.
V enačbi (2.15) moramo upoštevati tudi to, da gre za neohranitvena oblike energije (  
   
 
). Enačba (2.15) je le ena izmed mnogih različnih oblik energijske enačbe. Je oblika, ki 
izhaja neposredno iz načela ohranjanja energije, ki se uporablja za element gibljive 
tekočine. To enačbo lahko modificiramo v dveh pogledih, in sicer [1]:  
 
1. Levo stran enačbe (2.15) lahko izrazimo z notranjo energijo e ali skupno entalpijo 
      
   . V vsakem primeru se spremeni tudi desna stran enačbe (v naslednjem 
odstavku bodo prikazane potrebne manipulacije za spremembo enačbe (2.15) v obliko, 
ki bo vključevala le notranjo energijo       . 
2. Za vsako od zgoraj omenjenih oblik energijske enačbe obstajata tako neohranitvena kot 
tudi ohranitvena oblika. Manipulacija za pretvorbo ene oblike v drugo je prav tako 
opisana v nadaljevanju. 
 
Z namenom definiranja energijske enačbe prek notranje energije smo definirali momentne 
enačbe, ki so pridobljeni na podlagi fizičnega principa – Newtonov zakon. Tako kot pri 
izpeljavi energijske enačbe, model na podlagi katerega je bila izpeljava narejena, je bil 
model  diferencialno majhnega, gibljivega tekočega elementa [1]. Zapišemo momentne 
enačbe,  
 
 
  
  
  
  
  
 
    
  
 
    
  
 
    
  
      (2.16a) 
 
  
  
  
  
  
 
    
  
 
    
  
 
    
  
     (2.16b) 
 
  
  
  
  
  
 
    
  
 
    
  
 
    
  
      (2.16c) 
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Momentne enačbe pomnožimo z u, v in w, 
 
  
  
  
  
   
  
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
        
(2.17a) 
 
  
  
  
  
   
  
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
       
(2.17b) 
  
  
  
  
  
   
  
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
       
(2.17c) 
 
Z združevanjem enačb (2.17.a–2.17.c) in upoštevanjem, da velja            , 
dobimo,  
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)       
           
(2.18) 
 
Z odštevanjem kinetičnega izraza v enačbi (2.15), in ob upoštevanju relacije      ⃗  
                dobimo [1],  
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(2.19) 
 
Enačba (2.19) je energijska enačba v smislu notranje energije, e. Energijska enačba, kadar 
je zapisana v smislu e, eksplicitno ne vsebuje telesne sile. Enačba (2.19) je še vedno v 
neohranitveni obliki. Enačbi (2.15) in (2.19) se lahko izrazita v smislu spremenljivk 
pretoka polja z zamenjavo viskoznih napetostnih izrazov    ,    in ostalih, z njihovimi 
ekvivalentnimi izrazi [1].  
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Stokes je leta 1845 dobil relacijo, ki razširja definicijo gibalnih enačb z uvedbo nove 
definicije stresnih deformacij. Nova opredelitev stresnih deformacij upošteva strižno ali 
dinamično viskoznost   (Pas) in prostorninsko viskoznost   (Pas) [1]. Stokes je 
predpostavil, da je          [1], 
 
            ⃗⃗    
  
  
  (2.20a) 
            ⃗⃗    
  
  
  (2.20b) 
            ⃗⃗    
  
  
 (2.20c) 
               
  
  
 
  
  
  (2.20d) 
               
  
  
 
  
  
  (2.20e) 
               
  
  
 
  
  
   (2.20f) 
 
Iz enačbe (2.19), pri čemer je                          dobimo, 
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)  
(2.21) 
 
S substitucijo definicije strižnih deformacij iz enačb (2.20a-f) v enačbi (2.19) smo izrazili 
viskozne napetosti v smislu gradientov hitrosti, 
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] 
(2.22) 
 Ohranitvena oblika  2.1.5.
Oblika energijske enačbe, ki jo dobimo z enačbami (2.15), (2.19) in (2.22), vsebuje 
osnovni odvod (ang. substantial derivative) na levi strani. Zato so to neohranitveni oblike. 
Izvirajo iz modela premikajočega se tekočega elementa. Energijsko enačbo v ohranitveni 
obliki lahko dobimo na naslednji način [1]: 
Najprej zapišemo osnovno notacijo, ki povezuje osnovni in lokalni odvod naključne 
spremenljivke Y, 
 
  
  
 
  
  
  ⃗⃗      (2.23) 
 
V enačbi (2.23), je 
  
  
 simbol trenutne hitrosti spremembe parametra Y medtem ko se tekoči 
element premika skozi neko točko v prostoru. Če se osredotočimo na notranjo energijo e 
kot skalarno neodvisno spremenljivko, 
  
  
  bi potem bila časovna sprememba notranje 
energije tekočinskega elementa (celice).  Tukaj so naše oči zaklenjene na element, medtem 
ko se premika, in opazujemo spremembo notranje energije elementa volumna dV. 
 
  
 se 
razlikuje od 
  
  
, ki fizično pomeni hitrost spremembe gostote v fiksni točki glede na čas. Za 
  
  
 pritrdimo oči na določeno stacionarno točko in opazujemo spremembo notranje energije 
zaradi prehodnih nihanj v toku [1]. 
 
 
  
  
  
  
  
   ⃗⃗      (2.24) 
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 (2.25) 
 
Iz vektorske identitete, ki se nanaša na divergenco proizvoda skalarja pomnoženega z 
vektorjem [1], dobimo, 
 
  (   ⃗⃗ )     (  ⃗⃗ )    ⃗⃗      
  ⃗⃗       (   ⃗⃗ )     (  ⃗⃗ )  (2.26) 
 
S substitucijo enačb (2.25) in (2.26) v enačbi (2.24), dobimo, 
 
 
  
  
 
     
  
  [
  
  
   (  ⃗⃗ )]    (   ⃗⃗ )  (2.27) 
 
Izraz v oglatih oklepajih v enačbi (2.27) je nič (sledi iz kontinuitete) [1]. Sledi, 
   
  
  
 
     
  
   (   ⃗⃗ )  (2.28) 
 
S substitucijo enačbe (2.28) v enačbi (2.24), lahko zapišemo, 
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(2.29) 
 
S ponovitvijo korakov iz enačb (2.23– 2.26), ob upoštevanju notranje in kinetične energije, 
dobimo, 
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(2.30) 
Enačba (2.30). je ohranitvena oblika energijske enačbe, ki popisuje stanja totalne energije 
     
  
 
 . 
 
 Vodilne enačbe viskoznega toka 2.1.6.
V tem podpoglavju, kjer smo skušali opisati osnove RDT, ki se nanašajo na našo 
numerično simulacijo, smo Navier-Stokesove enačbe zapisali v poenostavljeni obliki. 
 
Enačbe, ki so bile izpeljane v prejšnjih poglavjih, veljajo za viskozni tok. To je tok, ki 
vključuje disipativni transportni pojav viskoznosti in toplotne prevodnosti. Dodatni 
transportni pojav masne difuzije ni bil vključen, ker omejimo svoje premisleke na 
homogeni, kemično nereaktivni plin. Če bi bilo treba vključiti difuzijo, kot v primeru 
numerične simulacije sušenja blata, bi morali podati enačbe kontinuitete, ki vključujejo 
masni transport kemičnih snovi zaradi gradienta koncentracije v snovi. Poleg tega bi 
energetska enačba imela dodaten izraz, ki bi upošteval prenos energije zaradi difuzije 
snovi. Z zgornjimi omejitvami v mislih so vodilne enačbe za nestabilen, tridimenzionalen, 
stisljiv viskozni tok naslednje, 
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Gibalne enačbe. 
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2.2. Temeljni vidiki sušenja blata 
Blato iz čistilnih naprav je kompleks anorganskih in organskih snovi, vezanih skupaj z 
visokim odstotkom vode. Nekatere vode veljajo za prosto vodo in jo je mogoče ločiti od 
trdnega materiala z nizko energetskimi sistemi, kot so rezervoarji za usedanje trdnih snovi. 
Preostanek je vezan na strukturo trdne frakcije in zahteva kemično ali toplotno energijo, da 
povzroči njegovo ločitev. Običajno lahko sistemi z gravitacijo (določen čas) privedejo do 
konsolidacije suspendirane snovi, da dosežejo koncentracijo suhih trdnih snovi (SS) 3–9 
%. Za nadaljnjo koncentracijo je potrebna uporaba kemične in mehanske energije, da se 
doseže dehidrirano stanje v območju 25–35 % SS in včasih nekoliko višje. Da bi zmanjšali 
vsebnost vlage do zahtevanih vrednosti (nad 90 % SS), so potrebne še druge tehnike. 
Najbolj očitna je odstranitev vlage z uporabo toplote. Takšne sisteme lahko izdelamo za 
proizvodnjo različnih izdelkov v različnih razponih suhosti [2]. 
 
 
2.3. Notranji pogoji 
V tem podpoglavju bo pozornost namenjena tako imenovanim trdnim oziroma notranjim 
značilnostim procesa sušenja.  
 
Medtem ko pride do izhlapevanja vlage s površine in notranjosti blata, se zaradi prenosa 
toplote v vlažno trdno snov znotraj trdne snovi razvije temperaturni gradient. To povzroča 
migracijo vlage iz notranjosti trdne snovi na površino. Migracija je lahko posledica enega 
ali več mehanizmov, in sicer difuzije, kapilarnega toka, notranjih tlakov (ki jih povzroči 
krčenje med sušenjem) in v primeru posrednih (prevodnih) sušilnikov s ponavljajočim se 
in postopnim pojavljanjem izparevanja in rekondenzacije vlage na površini sušilnega 
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materiala. Uveljavitev tega notranjega gibanja vlage je pomembno, ko le-ta postane 
kontrolni faktor sušenja takoj po začetni fazi sušenja oziroma po doseganju tako 
imenovane kritične vsebnosti vlage. Spremenljivke, kot sta hitrost in temperatura zraka, ki 
običajno povečujeta hitrost površinskega izhlapevanja, so čedalje manj pomembne, razen 
za spodbujanje prenosa toplote. Daljši časi sušenja in, če je dovoljeno, večje temperature 
postanejo nujnost. V primeru materialov, kot sta keramika in les, v katerih pride do 
precejšnega krčenja, pretirano površinsko izhlapevanje povzroča visoke gradiente vlage. 
Visoki gradienti vlage lahko povzročijo pretirano sušenje, prekomerno krčenje in 
posledično visoke napetosti, kar povzroči razpoke ali deformacijo. Prevelikim gradientom 
se lahko izognemo z zadrževanjem površinskega izhlapevanja z uporabo zraka z visoko 
relativno vlažnostjo z visokim zrakom ob ohranjanju največje varne hitrosti gibanja 
notranje vlage z vrsto prenosa toplote. Temperaturni gradient, ki se pojavi v trdni snovi, bo 
ustvaril tudi gradient parnega tlaka, ki posledično povzroča difuzijo vlage proti površini 
[2]. 
 
 
 Vsebnosti vlage  2.3.1.
Ker je vlažna trdna snov po navadi nabreknjena v primerjavi z njenim stanjem, kadar je v 
njej prisotna prosta vlaga in ker se njen volumen med postopkom sušenja spremeni, ni 
primerno, da izražamo vsebnost vlage na enoto prostornine. Vsebnost vlage v trdnem 
stanju je po navadi izražena kot vsebnost vlage na enoto mase suhega materiala v trdnem 
stanju X. Včasih se uporablja oznaka W, ki predstavlja razmerje med vlago in trdnim 
materialom glede na celotno maso mokrega materiala. Arun S. Mujumbar et al. [2] je podal 
izraz, ki povezuje ta dva parametra, 
  
 
   
  (2.1) 
  
 
   
  (2.2) 
Pri analizi eksperimentalnih rezultatov je bila vsebnost vlage določena prek parametra X, 
ki je podan v enačbi (2.1). 
 
 
 Konvektivni tipi sušilnikov 2.3.2.
Študija naših eksperimentalnih rezultatov kaže močne podobnosti z več študijami o 
konvekcijskem sušenju blata odpadnih voda. Po naši raziskavi in v skladu z delom ki ga je 
predstavil Lyes Bennamoun et al. [5] je bilo ugotovljeno, da je postopek sušenja razdeljen 
na dva dela, kot je prikazano na Sliki 2.3 [4, 5]. 
 
1. V obdobju konstantne hitrosti sušenja, katere konec je prikazan na Sliki 2.2, izhlapi 
tako imenovana prosta voda [4]. 
2. Med obdobjem padanja hitrosti sušenja (padec vaporizacijskega fluksa) se masa 
uparjene vode zmanjšuje z zmanjševanjem vsebnosti vlage v blatu. Prvič izhlapi tkivna 
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(kapilarna voda), nato površinska voda. Vezana voda običajno ostane znotraj suhega 
produkta po sušenju. 
 
 
 
Slika 2.2: Krisherjeva krivulja (teoretična) [4]. 
 
 
   
 
Slika 2.3: Vpliv izvora blata na njegovo obnašanje med konvekcijskim sušenjem. (A) in (B) 
domače blato z ekvivalentom 8000 in 9000 prebivalci, (C) agroživilsko industrijsko blato, (D) 
gospodinjsko blato z ekvivalentom 27.000 populacije, (E) mešanica agroživilskega industrijskega 
blata in gospodinjskega blata [5]. 
 
Teoretične osnove 
19 
Na splošno se kinetika sušenja začne s kratko prehodno fazo (Slika 2.3), imenovano tudi 
adaptacijska faza. V tej fazi se običajno srečamo s povečanjem pretoka izhlapevanja. 
Intenzivno izhlapevanje poteka, dokler ne dosežemo največje vrednosti, temperatura 
površine pa doseže temperaturo mokrega termometra in je povezana s temperaturo in vlago 
sušilnega zraka. Po tej fazi sledi druga faza, imenovana tudi faza stalne hitrosti sušenja. 
Vaporizacijski fluks med to fazo ostane konstanten. Na dolžino tega obdobja, ob enakih 
pogojih sušenja, vpliva poreklo blata, kot je razvidno v delu Léonard et al. [5] (Slika 2.3). 
 
Za razliko od drugih materialov ima blato neznačilno sušilno krivuljo. Namesto enega 
območja hitrosti sušenja ima tri (druga faza je razdeljena na dva dela). Na Sliki 2.2 je 
prikazana tako imenovana Krisherjeva krivulja sušenja, ki predstavlja eno od dveh možnih 
predstavitev procesa sušenja. Na začetku Krisherjeve krivulje je območje konstante hitrosti 
sušenja, ki je povezano z izhlapevanjem proste vode.V drugih dveh območjih hitrost 
sušenja pada. Ti območji sta povezani z izhlapevanjem tkivne in površinske vode [4]. 
Tranzitne točke med območji označujejo tudi prehode med spreminjanjem fizikalnih 
lastnosti blata, ko ta prehaja med vlažno, lepljivo in granularno cono, kot je razvidno iz 
slike 2.2. Te tranzitne točke so različne za različne tipe blata [9]. 
 
 
 Krisherjeva krivulja  2.3.3.
S Slik 2.2 in 2.4, v zgodnjih fazah sušenja, lahko opazimo veliko podobnost med teoretično 
Krisherjevo krivuljo (Slika 2.2) in tisto, pridobljeno iz eksperimentalnih rezultatov (slika 
2.4). Poleg tega da je v grafičnem prikazu praktično uporabiti uparjen fluks na površino 
izdelka (kg s
-1
 m
-2) zaradi pomanjkanja opreme za natančno merjenje spremembe površine 
blata, smo Krisherjevo krivuljo dobili s prikazom hitrosti sušenja dX/dt, v odvisnosti od 
vsebnosti vlage na suhi osnovi X. Krivulja je prikazana na Sliki 2.4. 
 
 
 
Slika 2.4: Krisher-jeva krivulja pridobljena iz eksperimentalnih rezultatov (meritev 2). 
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Z grafa na Sliki 2.4 ni mogoče razbrati, v katerem trenutku se konstantna faza sušenja 
konča (ki ustreza trenutku doseganja kritične vsebnosti vlage). Lahko pa rečemo, da je 
nekje med vrednostma X = 3 in X = 3,5. Čas, ki ustreza tej vrednosti X, se nahaja v 
intervalu               .  
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3. Opis modela in eksperimenta 
3.1. Laboratorijski sušilni sistem  
 
Laboratorijski sušilni sistem je bil izdelan s predelavo in nadgradnjo obstoječe 
laboratorijske peči, ki je bila prvotno zasnovana za eksperimentalno analizo procesa 
sušenja kamene volne. Vodilo pri razvoju je bilo, da se omogočijo kontrolirane meritve 
sušenja blata, naloženega na sušilno rešetko. Obstoječa peč je že vsebovala rešetko iz 
perforirane pločevine dimenzij 0,5 x 0,5 m, vgrajen je bil sistem za obtok in odses zraka ter 
sistem gretja. Regulacija vseh parametrov je bila ročna, merilna zaznavala in ostala merilna 
oprema ni bila trajno vgrajena. Sistem je ohranil osnovno zasnovo obstoječe peči, kjer je 
bil material naložen v obliki plasti na rešetki. Z vročim zrakom smo blato prepihavali 
prečno na njegovo plast. Slika 3.1 prikazuje shemo in fotografijo novega sušilnega sistema. 
 
  
Slika 3.1: (a) Shema laboratorijskega sušilnega sistema. (b) Slika laboratorijskega sušilnega 
sistema. 
 
Za kvalitetno spremljanje parametrov procesa sušenja skrbi merilni sistem, s katerim stalno 
nadziramo parametre sušilnega zraka (temperaturo, relativno vlažnost, pretok) ter 
ventilator za odses
obtočni 
ventilator
plast blata
na rešetki
električni grelec
obtočni zrak
odses
Opis modela in eksperimenta 
22 
parametre sušenega materiala (temperaturo, maso). Pri tem je ključnega pomena možnost 
sprotnega merjenja mase blata, kar podaja informacijo o trenutnem masnem toku izparele 
vode. Z analizo rezultatov meritev je mogoče določiti kinetiko sušenja materiala v plasti. Z 
nadaljnjim matematičnim opisom sušilnih krivulj bodo izdelani večparametrični modeli za 
napovedovanje sušenja v realnih sušilnih napravah. 
 
 
 Sistem kroženja in priprave zraka  3.1.1.
Za kroženje zraka skozi peč skrbi obtočni ventilator, ki se nahaja izven sušilne komore. Z 
obtočnim ventilatorjem se uravnava hitrost obtočnega toka oziroma sušilnega zraka pri 
prepihovanju plasti blata. V obtočni sistem je vgrajen tudi električni grelec, s katerim se 
vzdržuje želena temperatura sušilnega zraka. Grelec ima nazivno moč 2 kW in je vezan na 
temperaturni regulator, tako da je omogočeno vzdrževanje konstantne temperature vročega 
sušilnega zraka. 
 
Ventilator za odses skrbi za delni odses vlažnega zraka iz peči in s tem za dovod svežega 
zraka v komoro. Z nastavitvijo volumskega pretoka odsesanega zraka lahko vplivamo na 
relativno vlažnost sušilnega zraka v komori. 
 
Z neodvisno nastavitvijo vrtilne frekvence obtočnega in odsesanega ventilatorja s pomočjo 
frekvenčnih pretvornikov ter z regulacijo grelca lahko dosežemo širok razpon parametrov 
sušilnega zraka nad (v merilnih točkah) in skozi plast: 
 
- hitrost do 1 m/s, 
- temperatura do 90 °C (omejitev je merilni sistem za maso blata), 
- relativna vlažnost do 90 % (spodnja meja je odvisna od preostalih parametrov 
sušilnega zraka). 
 
 
 Uporabljena merilna oprema  3.1.2.
Merilni sistem omogoča stalni nadzor parametrov sušilnega zraka in mase blata. Merilna 
zaznavala so stalno vgrajena na sledečih mestih: 
 
- Zrak nad plastjo: temperatura (4 zaznavala Pt100) 
- Zrak pod plastjo: temperatura (4 zaznavala Pt100) 
- Zrak na mestu vpiha v komoro: temperatura (1 zaznavalo Pt100) 
- Okolica: temperatura (1 zaznavalo Pt100), relativna vlažnost (1 higrometer Honeywell 
HIH-4000) 
- Zrak pri odsesu iz komore: temperatura (1 zaznavalo Pt100), relativna vlažnost (1 
higrometer Honeywell HIH-4000) 
- Odses: Volumski pretok (padec tlaka in temperatura zraka na ostrorobi zaslonki – 1 
zaznavalo Pt100 in diferenčni tlačni pretvornik) 
- Padec tlaka na plasti (diferenčni tlačni pretvornik) 
- Blato: temperatura (4 zaznavala Pt100) in masa (visokotemperaturna merilna celica 
kapacitete 20 kg) 
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Hitrost zraka ni neposredno merjena, temveč je izračunana s pomočjo predhodno določene 
uporovne karakteristike sistema. 
Vsa zaznavala so prek priključne omarice povezana s sistemom za merjenje in zajemanje 
signalov Agilent 34970A. Zajem vseh signalov se lahko izvaja v poljubno nastavljenem 
časovnem intervalu. Trenutne vrednosti parametrov in njihov časovni potek je mogoče 
spremljati na osebnem računalniku prek komunikacijskega okna v programskem okolju 
Agilent Benchlink Data Logger, ki omogoča tudi shranjevanje podatkov za nadaljnjo 
obdelavo. 
 
 
 Potek meritve 3.1.3.
Sušilni eksperiment vključuje stalne meritve procesnih parametrov zraka (temperatura, 
relativna vlažnost), tlačnega padca na plasti in stalno merjenje mase blata z merilno celico. 
Potek meritve lahko opišemo v sledečih korakih: 
‐ Zagon merilnega sistema, vklop ventilatorjev in grelca in segrevanje peči do željene 
temperature. 
‐ Priprava plasti blata na rešetki izven sušilne komore. 
‐ Kontrolno tehtanje začetne mase blata na tehtnici, ločen odvzem vzorca za določitev 
začetne vlažnosti blata. 
‐ Vstavitev rešetke z blatom v komoro, vložitev zaznaval za temperaturo blata, zapiranje 
predala in začetek meritve. 
‐ Spremljanje parametrov, občasen izklop obtočnega ventilatorja za določitev 
referenčnih točk za maso blata brez vpliva tlačne sile zraka na plast. 
‐ Konec meritve, kontrolno tehtanje preostale mase blata, odvzem vzorca za določitev 
končne vlažnosti blata. 
 
 
3.2. Analiza eksperimentalnih rezultatov procesa 
sušenja 
Ta del je namenjen eksperimentalnim rezultatom. Poskuse je opravil laboratorij LVTS. Ker 
nisem sodeloval v postopkih eksperimentalne namestitve in merjenja, je ta razdelek 
predstavljen tukaj in ne v razdelku z rezultati. Eksperimentalni rezultati, predstavljeni v 
tem poglavju, so bili uporabljeni za določitev zahtevanih robnih pogojev in pogojev 
porozne celične cone (blato) v Fluentu. V Preglednici 3.1 so prikazani splošni parametri 
procesa sušenja.  
- Tp (˚C) je stalna temperatura peči, ki jo je zagotavljal električni grelec v obtoku. V 
ravnini nad plastjo je bila dosežena po začetnem sušilnem obdobju, 
- SS 1 (kg kg-1) je masa suhe snovi na začetku sušenja na enoto celotne mase, 
- SS 2 (kg kg-1) je masa suhe snovi na koncu sušenja na enoto celotne mase,  
- mMB (g) je masa vlažnega blata (začetek sušenja), 
- mSB  (g) je masa suhega blata (konec sušenja). 
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Iz preglednice 3.1 je razvidno da po končanem postopku, izdelki še vedno vsebujejo nekaj 
vlage (vrednost X2), vendar vredno je omeniti tudi to, da je bilo sušenje prekinjeno vedno 
ročno, z naše strani. 
 
Preglednica 3.1: Parametri sušenja 
Rezultati eksperimentalih meritev 
Parameter Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Meritev 4 Meritev 5 Meritev 7 Meritev 8 
Obtok [Hz] 50 30 50 30 30 30 50 
Odses [Hz] 20 20 10 20 10 10 20 
Tp [˚C] 80 65 80 80 65 80 65 do 70 
SS 1 [%] 19,6 19,6 18,8 18,8 17,8 19,7 19,7 
SS 2 [%] 97,9 92,5 99,1 54,5 98,2 76,7 96,9 
mMB [g] 5106 4732 4429 4868 5193 5157 4238 
mSB [g] 995 1047 845 1011 984 1437 909 
E [KWh] 2,61 3,68 2,28 5,277 5,088 4,239 1,218 
 
 
Ker smo kot del te teze poskušali simulirati dva od osmih poskusov, prikazanih v zgornji 
tabeli, in sicer Meritev 1 in Meritev 2, so vrednosti masnega pretoka na izstopu komore 
(odses) ostale označene v Hz, poleg tega da smo na odsesu imeli zaslonko. Vendar smo 
kasneje v tem delu izračunali masni tok na izhodu za vsakega od obeh omenjenih 
eksperimentov, saj je bil pomemben za določitev robnega pogoja na izhodu (Podpoglavje 
3.2.5). 
 
 
 Temperatura in masa blata 3.2.1.
Slika 3.2 prikazuje potek merjenih temperatur nad plastjo (Tzg), pod plastjo (Tsp) in v blatu 
(Tblato). Slika 3.3 prikazuje potek merjene sile, ki je seštevek mase blata, mase pladnja ter 
sile zraka, ki nastopa zaradi tlačnega upora na plasti. Na Slika 3.3 je prikazan tudi potek 
padca tlaka. Občasno ustavljanje obtočnega ventilatorja omogoča začasno izločitev sile 
zraka in s tem kalibracijske vrednosti za točno določitev mase blata. Vrednosti med 
kalibracijskimi točkami so modelirane z ustrezno gladko krivuljo, rezultat je neto masa 
blata. Kinetika sušenja je običajno prikazana v obliki krivulje sušilne hitrosti (hitrost 
spreminjanja vlažnosti materiala v odvisnost od časa) ali pa Krischerjeve krivulje (hitrost 
spreminjanja vlažnosti materiala v odvisnost od vlažnosti materiala). Poznavanje 
navedenih krivulj omogoča napovedovanje intenzivnosti procesa sušenja v odvisnosti od 
časa. 
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Slika 3.2: Primer poteka merjenih temperatur. 
 
 
 
 
Slika 3.3: Merjena sila (teža blata + sila zraka), izračunana masa blata in padec tlaka. 
 
 
Na podlagi izmerjenega padca mase blata v odvisnosti od časa, smo lahko določili 
izhlapelo maso vode v željenem časovnem inkrementu dt. Na Slika 3.3: Merjena sila (teža 
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blata + sila zraka), izračunana masa blata in padec tlaka., naklon spodnje krivulje lahko 
zapišemo na naslednji način,  
   
  
  
   
  
  (3.1) 
Enačba (3.1) ponazarja na to da je izgubljena masa blata posledica izhlapele vode, kjer sta 
mw in mt masa izhapele vode in totalna masa blata. 
 
 Plast blata 3.2.2.
Na Slika 3.4 so prikazani primeri rezultatov sušilnega eksperimenta z blatom iz 
komunalnih sušilnih naprav. Dodatno je bila narejena še kalibracija merjene mase blata, 
ker se kot moteči dejavnik pojavi sila upora pri toku sušilnega zraka skozi plast blata. 
Zaradi krčenja blata pri sušenju se poroznost plasti povečuje, tlačni upori na plasti pa 
zmanjšujejo.  
 
 
  
Slika 3.4: Plast blata na sušilni rešetki. (a) Sveže blato pred sušenjem (delež suhe snovi = 20 %); 
(b) Posušeno blato (delež suhe snovi > 90 %). 
 
 Volumski pretok zraka na odsesu  3.2.3.
Volumski pretok na odsesu (izhod 1 na Slika 3.9) je bil določen na podlagi relacije med 
izmerjenim tlačnim padcem dpz (Pa) na zaslonki (odses), in gostoto vlažnega zraka     (kg 
m
-3
),  
           √
   
    
  (3.2) 
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Volumski tokovi na izhodu se s časom zmanjšujejo zaradi dveh učinkov, in sicer zaradi 
povečanja gostote zraka zaradi manjšega izhlapevanja vlage in zmanjšanja tlaka v zgornji 
komori zaradi povečanja poroznosti blata. Ta dva učinka neposredno vplivata na 
prostorninski pretok, kot je opredeljeno v enačbi (3.2). 
Eksperimentalno določeno funkcijsko odvisnost (od časa) volumskega pretoka zraka na 
odsesu lahko aproksimiramo s polinomom. Na grafu (Slika 3.5) lahko vidimo, da se pri 
vrtilni frekvenci obtočnega ventilatorja 30 Hz srečamo z velikim raztrosom vrednosti 
volumskega pretoka zraka. Raztros vrednosti privede do velikih napak ob aproksimaciji 
volumskega pretoka s polinomom 2. reda.   
 
 
 
Slika 3.5: Izmerjeni volumski pretoki zraka na odsesu in aproksimacijskih krivulj volumskih 
pretokov. 
 
V primeru vrtilne frekvence obtočnega ventilatorja 50 Hz smo aproksimirali s polinomom 
4. reda (R
2
 = 0.9933), 
           
                                      (3.3) 
V primeru vrtilne frekvence obtočnega ventilatorja 30 Hz smo aproksimirali s polinomom 
2. reda (R
2
 = 0.6856), 
          
                    (3.4) 
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Na grafu na Slika 3.6 lahko vidimo ujemanja v trendih znižanja volumskih pretokov med 
sušenjem za primere vrtilne frekvence obtočnega ventilatorja 30 in 50 Hz. Obe 
aproksimacijski krivulji kažeta največja odstopanja pri napovedovanju volumskih pretokov 
v obdobju poznega sušenja (t > 150 min).  
 
 
Slika 3.6: Aproksimacijske krivulje volumskega pretoka zraka na odsesu. 
 
 
 Masni delež vodne pare 3.2.4.
Na grafu na Slika 3.7 sta prikazana poteka relativne vlažnosti in masnega deleža vode na 
izstopu iz sušilne komore. Lahko rečemo, da se adaptacijska faza sušenja konča približno 
takrat, ko relativna vlažnost doseže maksimalno vrednost. Od te točke naprej spremljamo 
linearni padec obeh parametrov (relativna vlažnost, masni delež vodne pare).  
 
Enačba ki opredeljuje masnega deleža vodne pare na odsesu, se razlikuje od Molierjeve 
enačbe (enačba 3.5) absolutne vlažnosti vlažnega zraka [2], 
       
  
     
     
     
 (3.5) 
 
Kjer je   
  (Pa) tlak nasičenja pri temperaturi T (˚C),  relativna vlažnost in    (Pa) totalni 
tlak. Enačba ki opredeljuje masnega deleža vodne pare v zraku (enačba 3.6), ima skupno 
vsebnost zmesi v imenovalcu, medtem ko ima Molierjeva enačba (enačba 3.5) maso 
suhega zraka [2], 
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  (3.6) 
 
Slika 3.7: Relativna vlažnost in masni delež vodne pare na odsesu (izhod 1 na Slika 3.9), v 
odvisnosti od časa sušenja. 
 
Relativna vlažnost je bila, skupaj s temperaturo zraka, merjena na dveh mestih, in sicer na 
odsesu (na Slika 3.9 označen kot izhod 1) in na primarnem vstopu v komoro (v 
nadaljevanju označen kot Vstop 1 –Slika 3.22).  
 
 
3.1. Povezava med modelom in eksperimentom  
V tem podpoglavju bodo eksperimentalno prikazani določeni parametri, ki so bili 
odločilnega pomena za povezovanje eksperimenta in modela. Izbrani so bili eksperimenti 
(dva od osmih), katerih obratovalni parametri so se najbolj razlikovali. Glede na to, da so 
bili določeni eksperimenti predmet nedoslednosti rezultatov (glede naših pričakovanj in 
prepričevanj), kar je vključevalo nepravilnosti v rezultatih in obnašanje procesa, je bil 
dodaten kriterij pri izbiri doslednost eksperimenta teoretskih osnov sušilnega procesa, ki 
jih je ponujala literatura [3, 12].  
 
Modeliranje ventilatorja in grelca je bilo zaradi poenostavitve modela izpuščeno, njun 
učinek pa je bil upoštevan z uvedbo hitrosti in temperature sušilnega zraka na vstopu v 
komoro. Na Slika 3.9 je prikazan vstop obtočnega zraka (robni pogoj, ang. velocity inlet).  
 
Eksperimentalne meritve so pokazale, da ima odses zanemarljivo majhen vpliv na hitrostno 
polje, ki je bilo izmerjeno v merilni ravnini, pozicionirani nad položajem pene.  
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V Podpoglavju 3.1.2 je temeljito pojasnjeno, da se predpostavlja, da je profil hitrosti, ki je 
bil razvit v primeru sušenja, enak kot tisti, izmerjen pri peni. 
 
 Masna bilanca 3.1.1.
Vrednosti (Preglednica 3.1: Parametri sušenja) masnih pretokov na izhodih (odses in 
obtok), tako kot tudi vrednosti vstopnih hitrosti v komori (vstop in obtok), so bile 
pridobljene iz eksperimentalnih meritev. Predpostavka, ki je bila narejena, je, da lahko v 
skladu z načelom masne kontinuitete [1] zapišemo, da je skupni masni pretok zraka na 
vstopu v sušilne komore enak skupnemu masnemu pretoku zraka na izstopu, 
∑  ̇    
 
   
   ∑  ̇    
 
   
  (3.7) 
 ̇      ̇     ̇     ̇     (3.8) 
Ob predpostavki, da sta masna pretoka zraka na izstopu in vstopu v obtoku enaka, sledi, da 
sta masna pretoka na vstopu in izstopu (odses) iz komore prav tako enaka, 
 ̇     ̇     (3.9) 
 ̇     ̇     (3.10) 
 
 Določitev vstopne hitrosti obtočnega zraka 3.1.2.
Vstopna hitrost obtočnega zraka, ki ga je zagotavljal obtočni ventilator, je bila določena na 
podlagi uporovne karakteristike penaste porozne strukture. V Preglednica 3.2 so 
prikazani rezultati meritev padca tlaka ob petih različnih vrtilnih frekvencah obtočnega 
ventilatorja.  
 
Preglednica 3.2: Uporovna karakteristika sistema penaste porozne strukture 
Uporovna karakteristika 
Vrtilna frekvenca obtočnega 
ventilatorja (Hz)  
10 20 30 40 50 
v1 [ms
-1
] 0.27 0.42 0.57 0.71 0.89 
Δp [Pa] 1.9 6.9 14.6 24.3 36.6 
 
 
Hitrosti y-komponente sušilnega zraka so bile merjene na več mestih v merilni ravnini. 
Merilna ravnina je bila postavljena nekaj centimetrov nad rešetko, na katero naj bi bilo 
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postavljeno blato. Tako dobljene povprečne vrednosti y-hitrosti (prečno na peno) v1, ob 
dveh različnih nastavitvah vrtilne frekvence obtočnega ventilatorja (30 Hz in 50 Hz), smo 
vzeli kot referenčne vrednosti hitrosti sušilnega zraka na vstopu v strukturo blata. 
Vrednosti povprečne y-hitrosti skupaj s padcem tlaka, ki je bil merjen istočasno ob steni 
komore, so nam dale uporovno karakteristiko sistema in so bile referenčno izhodišče ob 
določevanju hitrosti na obtoku.  
 
 
 
Slika 3.8: Uporovna karakteristika sistema penaste porozne strukture. 
 
Na Slika 3.8 je prikazana aproksimacijska krivulja padca tlaka skozi peno v razširjenem 
območju pretočnih hitrosti od 0.5 ms-1 do 2.25 ms-1. 
 
Vstopne hitrosti obtočnega zraka so bile določene na podlagi enačbe masne kontinuitete 
glede treh področij pretoka [1], prikazane na Slika 3.9. Ob upoštevanju dejstva, da je masni 
tok obtočnega zraka (Vstop 2 na Slika 3.9) seštevek masnega toka na odsesu (Izhod 1 na 
Slika 3.9) in masnega toka zraka, s katerim prepihujemo blato, lahko masni tok zraka na 
obtoku definiramo prek naslednje relacije, 
 ̇     ̇   ̇     (3.11) 
 
Masni pretok zraka skozi blato  ̇  je bil določen na podlagi izmerjenih hitrosti    
(prevzetih iz uporovne karakteristike – Preglednica 3.2), površine blata A1 (presek na 
vstopu v blato na Slika 3.9) ter gostoto ob temperaturi    . Masni pretok blata je bil 
definiran kot konstanta pri obeh vrtilnih frekvencah obtočnega ventilatorja, 
 ̇                 (3.12) 
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Masni pretok zraka skozi blato je konstanten, poleg tega da se padec tlaka skozi blato 
zmanjšuje s časom. Zmanjšanje padca tlaka je posledica nenehnega izhlapevanja vode. 
Posledica izhlapevanja vode je kontinuirano zmanjševanje mase blata skozi ves postopek 
sušenja, kar povzroči tudi krčenje blata v kasnejših fazah sušenja. Ta dva učinka, ki jih 
povzroča izhlapevanje vode, s časom povečujeta poroznost blata in ustvarjata večje 
tokovne površine. Ob upoštevanju konstantnega masnega pretoka v kasnejših fazah sušenja 
ti učinki prispevajo k manjši hitrosti ter velikim površinskim pretočnim območjem 
(nasprotno velja za zgodnje faze). 
Masni pretok na primarnem izhodu (odses) iz sušilne komore, označen kot Izhod 1 na 
Slika 3.9, je bil določen prek naslednje relacije:  
 ̇                  (3.13) 
 
Z zamenjavo enačb (3.12) in (3.13) v enačbi (3.11) smo dobili:  
 ̇           (   )                 (3.14) 
 
Na podlagi dobljene vrednosti potrebnega masnega pretoka zraka v obtoku (enačba (3.14)) 
ter ob upoštevanju gostote zraka temperature     in pretočne površine cevi Ac = 0.0113 m
2
 
smo dobili vstopno hitrost obtočnega zraka:  
     
 ̇   
        
  (3.15) 
 
Iz enačb (3.14) in (3.15) in ob upoštevanju časovne odvisnosti volumskega pretoka na 
odsesu      lahko sklepamo, da je tudi vstopna hitrost obtočnega zraka časovno odvisna. 
Ker pa je masni pretok na odsesu sorazmerno majhen v primerjavi s pretokom mase, ki 
teče skozi blato, in ker se za masni pretok skozi blato predvideva, da je konstanten med 
vsakim postopkom sušenja (kar ustreza konstantni vrtilni frekvenci ventilatorja med 
sušenjem), smo prevzeli, da je konstantna tudi vstopna hitrost obtočnega zraka.  
 
V Preglednica 3.3 so prikazni vhodni parametri simulacijskih nastavitev. Za vrednosti 
vstopnih hitrosti in izhodnih masnih pretokov so bile prevzete povprečne vrednosti. 
Vrednost y-hitrosti zraka skozi blato je v Preglednica 3.3 označena kot v0, medtem ko je v 
Preglednica 3.2 označena kot v1. Glede na to, da je bila vrednost hitrosti zraka skozi blato 
prevzeta iz eksperimenta za merjenje uporovne karakteristike sistema (pena namesto 
blata), je bila sprememba v označevanju vstopne hitrosti zraka v blato narejena z namenom 
ločevanja med izmerjeno vrednostjo hitrosti zraka (prepih pene) in dejansko vrednostjo 
(prepih blata). Temperatura Tzg je povprečna temperatura nad plastjo po doseganju njene 
stalne vrednosti. Temperatura Tsp je odvisna od masnega toka izhlapele vode (Slika 3.3), ki 
je odvisen od časa sušenja (Slika 3.4). 
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Preglednica 3.3: Povprečne vrednosti vhodnih parametrov numeričnih modelov 1 in 2. 
Parametri 
Model 
 
1 2 
V0   [m s
-1
] 0.89 0.57 
VVS1  [m s
-1
] 0,7276 0.592 
VVS2   [m s
-1
] 26.293 16.163 
 ̇IZ1   [kg s
-1
]  0.00864 0.008351 
 ̇IZ2   [kg s
-1
] 0.31293 0.19377 
TZG     [°C] 80 65 
TSP      [°C] f ( ̇   f ( ̇   
 
 
 
Slika 3.9: Konture hitrosti pretočnih površin, ki so bile uporabljene ob postopku skaliranja vstopne 
hitrosti na obtoku; kontinuiteta mase. 
 
 Uporovna karakteristika referenčnega sistema penaste 3.1.3.
porozne strukture  
Na podlagi izmerjenih padcev tlaka na steni komore in hitrosti v merilni ravnini nad 
porozno strukturo smo določili uporovno karakteristiko referenčne penaste porozne 
strukture (Slika 3.8). Hitrosti znotraj kanalov poroznih struktur z ožjimi kanali so 
 ̇     ̇     ̇  
 ̇    
 ̇  
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nedostopne za meritve. Posledično smo za določitev uporovne karakteristike sistema 
hitrost merili v neposredni bližini pene, in sicer nad njo v odprtem kanalu.  
 
Uporovna karakteristika je podala funkcijsko odvisnost med tlačnim padcem in hitrostjo, 
         
            (3.16) 
 
Enačbo uporovne karakteristike sistema, prikazano na Slika 3.10, lahko zapišemo v obliki 
kvadratnega zakona z določenimi koeficienti aproksimacijske krivulje, 
             
                    (3.17) 
 
Kvadratni in linearni koeficienti v enačbi (3.17) imajo svoj fizični pomen [7]. Fizikalni 
pomen linearnega člena (Darcijev upor) pa je naslednji [8], 
       (
 
 
)      (3.18) 
  
 
      
       (3.19) 
 
Iz enačbe (3.18), ob upoštevanju debeline pene       , dinamične viskoznosti         in 
izmerjene hitrosti v ravnini nad peno       
    ter temu ustreznemu tlačnemu padcu, smo 
dobili prepustnost referenčne porozne strukture        V Preglednica 3.4 so podani 
osnovni parametri referenčne porozne strukture (pena). 
 
Za prikaz fizikalnega pomena kvadratnega upora smo enačbo (3.16) transformirali v 
naslednjo obliko [7]: 
         
 
 
         
     (3.20) 
 
Kjer je C2p (m
-1
) koeficient kvadratnega upora pene.  
 
 
Preglednica 3.4: Parametri pene in zraka (pri temperature okolice)  
 
Parametri pene        C2 [m
-1
]   [%] Din.viskoznost         
Vrednost parametrov 0.04 1951 6.43 e-8 1.846 e-5 
 
 
Na podlagi Slika 3.10, v območju pretočnih hitrosti v prostem kanalu 2 m/s ali več, lahko 
zapišemo: 
                
   (3.21) 
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Grafa na Slikah Slika 3.10 in Slika 3.11 prikazujeta napake pri aproksimaciji padcev tlaka 
skozi porozne strukture. Z grafov je mogoče razbrati, da se pri večjih hitrosti napaka 
asimptotsko približuje vrednosti 2.5 %. Podobnosti med trendi napak, prikazanimi na 
spodnjih grafih, so posledica dejstva, da velike hitrosti ustrezajo visokim padcem tlaka 
(enačbe (3.16), (3.17), (3.19)). Podobno kot na Sliki 3.10 je na Slika 3.11 prikazano 
razširjeno območje uporovne karakteristike pene. Za prikaz na Slika 3.11 je bilo izbrano 
območje prepihovalnih hitrosti, ob katerih naj bi se ustvarjali padci tlaka v rangu padcev, 
ki so bili izmerjeni pri sušilnem procesu (do 200 Pa).  
 
 
 
Slika 3.10: Napaka v odvisnosti od hitrosti pri aproksimaciji tlačnega padca ob neupoštevanju 
linearnega upora in prostega člena. 
 
 
Slika 3.11: Napake pri aproksimaciji padca tlaka, v odvisnosti od padca tlaka. 
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Ob upoštevanju hitrosti prostega kanala koeficient kvadratnega upora C2 kompenzira dvig 
hitrosti s povečevanjem upora. Povečana upornost porozne strukture ustvarja padec tlaka, 
ki bi vrednostno moral ustrezati padcu tlaka, ki se ustvari pri dejanskih hitrostih v 
pretočnih kanalih porozne strukture. Dejanska upornost porozne strukture C2pdej bi, v 
primeru upoštevanja dejanske hitrosti zraka skozi porozno strukturo, morala biti 
vrednostno manjša kot vrednost C2p [7].  
  
     
  
 
  
  
 
      
   
  (3.22) 
 
V enačbi (3.22) je prikazana povezava med poroznostjo referenčne porozne strukture 
(pena)  , izmerjena hitrost zraka v prostem kanalu v1 in C2p.  
 
 
 Koeficient kvadratnega upora blata 3.1.4.
Tlačni padec skozi blato je bil definiran v relaciji z vstopno hitrostjo v blato v0. Vstopna 
hitrost v blato je bila prevzeta iz sistemske karakteristike upora, ki je bila opredeljena v 
fazi eksperimenta penaste porozne strukture (enačba (3.17)).  
 
Glede na to, da sta nas zanimali začetna in srednja faza sušenja oziroma da nam ni bila 
zanimiva končna faza sušenja (vezana vlaga), napake, ki jih aproksimacije tlačnega padca s 
kvadratnim ter kvadratnim in linearnim členom ponujajo, niso tako problematične. Sicer je 
z grafov v prejšnjem poglavju razvidno, da se z velikimi napakami zaradi neupoštevanja 
linearnega upora in prostega člena srečamo le v območju manjših hitrosti. Nizke hitrosti in 
majhni padci tlaka ustrezajo poznim fazam sušenja (visoka poroznost).  
 
V fazi pridobivanja želenih tlačnih padcev skozi blato, na podlagi padcev tlaka skozi 
penasto strukturo je bil prvi korak naslednji, 
      
 
 
           
      (3.23) 
      
 
 
           
      (3.24) 
 
Z grafa na Slika 3.11 je mogoče razbrati, da razen v območjah nizkih vrednosti padcev 
tlaka in velike napake ob neupoštevanju Darcijevega izraza, lahko prevzamemo: 
         (3.25) 
 
Za koeficient upora penaste strukture je značilno, da je konstanten. Padec tlaka je odvisen 
le od hitrosti in da se ob konstantni hitrosti ne spreminja s časom. 
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           (3.26) 
 
Za tlačni padec skozi blato je značilno, da se spreminja v odvisnosti od dveh parametrov. 
Prvi parameter je vstopna hitrost sušilnega zraka, s katero prepihujemo blato, 
             ̇      (3.27) 
 
Drugi parameter je čas sušenja in temu ustrezen koeficient trenja ob konstantni hitrosti 
prepiha v0, 
                  (3.28) 
 
Pri postopku določevanja koeficienta upora blata smo najprej morali izenačiti padec tlaka 
skozi peno in blato, 
         (3.29) 
 
Enakost v enačbi (3.29) drži edino, če upoštevamo spreminjajoči se koeficient upora blata 
(enačba (3.28)). Iz enačbe (3.29) sledi,  
 
 
 
           
     
 
 
    (  )  
      (3.30) 
 
Ob upoštevanju iste debeline poroznih struktur (pene in blata) in ob predpostavki iste 
gostote zraka lahko zapišemo, 
    
  
 
  
 
      
 (  )
     (3.31) 
 
Koeficient kvadratnega upora C2b je bil pridobljen prek razmerja kvadratov prepihovalne 
hitrosti (koeficient k) zraka na vstopu v posamezno porozno strukturo, 
           (3.32) 
  
   
   
  (3.33) 
 
Ker se kvadratni upor blata spreminja s časom, kot je prikazano v enačbi (3.28), je 
koeficient k odvisen tudi od časa sušenja. Te odvisnosti so prikazane v poglavju o 
rezultatih. Vendar pa je vredno omeniti tudi to, da je v skladu z našimi definicijami v 
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zgornjih enačbah tudi hitrost zraka v1 odvisna od časa sušenja. To je posledica dejstva, da 
smo predpostavili, da bi padec tlaka, ki se je razvil v peni, vedno ustrezal padcu tlaka, ki se 
je razvil v blatu (enačba (3.29)). 
 
 
 
Slika 3.12: Izmerjen padec tlaka v odvisnosti od časa, ter aproksimacija padca tlaka s polinomi 3. 
in 4. reda  (Meritev 1). 
 
 
Slika 3.13: Izmerjen padec tlaka v odvisnosti od časa, ter aproksimacija padca tlaka s polinomi 3. 
in 4. reda (Meritev 2). 
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Tlačni padec skozi blato je bil izmerjen eksperimentalno. Na Slikah Slika 3.12 in Slika 
3.13 je prikazan eksperimentalno izmerjen padec tlaka skozi blato. Prikazani so tudi 
poskusi aproksimacije padca tlaka v odvisnosti od časa, s polinomi 3. in 4. reda. S Slika 
3.12 je tako razvidno, da pri aproksimaciji s polinomom 4. reda dobimo relativno dobro 
ujemanje vrednosti.  
 
V skladu z zgornjo analogijo (enačba (3.29)) bi temu tlačnemu padcu morala ustrezati 
hitrost prepihovanja pene v1, ki naj bi ustvarila isti tlačni padec skozi penasto strukturo 
(enačba (3.26)). Za ta namen je bila funkcijska odvisnost v enačbi (3.26) uporabljena 
inverzno, 
    (   )           (3.34) 
 
Inverzna funkcija prikazana na Slika 3.14 je bila pridobljena na podlagi eksperimentalno 
določene uporovne karakteristike sistema s peno. Funkcijska odvisnost je bila določena na 
podlagi petih vrtilnih frekvenc obtočnega ventilatorja (10, 20, 30, 40, 50 Hz). Uporovna 
karakteristika sistema s peno je prikazana v Preglednici 3.1.  
 
 
Slika 3.14: Hitrost prepiha pene v odvisnosti od ustvarjenega padca tlaka. 
 
Sicer so bili izmerjeni padci tlaka skozi blato, izven območja izmerjenih padcev tlaka, na 
podlagi katerih je bila določena inverzna funkcija (Slika 3.14). Z namenom pridobivanja 
hitrosti prepiha pene v1, ob kateri naj bi se ustvaril padec tlaka, ki bi ustrezal izmerjenemu 
padcu tlaka skozi blato (enačba (3.29)), smo morali razširiti inverzno funkcijo (enačba 
(3.26), Slika 3.15).  
 
Na podlagi pridobljene vrednosti hitrosti prepiha zraka skozi peno smo potem skušali 
dobiti nazaj vrednost padca tlaka skozi peno prek enačbe (3.20). Na ta način smo preverili 
natančnost aproksimacije s polinomom 3. in 4. reda.  
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Slika 3.15: Aproksimacijska krivulja prepihovalne hitrosti pene v odvisnosti od ustvarjenega padca 
tlaka. 
 
 
 Toplotna bilanca   3.1.5.
Skupna energija, ki jo sušilni zrak zagotavlja v procesu sušenja je podana z izrazom [6], 
 ̇        ̇              (3.35) 
 
Indeks sz v enačbi (3.35) pomeni sušilni zrak. Izraz temperaturne razlike      je 
temperaturna razlika povprečnih vrednosti temperature, merjene nad in pod plastjo blata 
(Podpoglavje 3.1.2), v odvisnosti od časa sušenja. Za specifično toploto sušilnega zraka 
smo porabili vrednost 1006 J kg
-1
 K
-1
. 
 
Energijski tok izhlapevanja vode  ̇    , je podan kot skupni energijski tok, potreben za 
zvišanje temperature vode do vrelišča  ̇  in izhlapevanje  ̇   , 
 ̇      ̇   ̇     (3.36) 
 ̇      
   
  
            
   
  
       (3.37) 
 
Razmerje med masnim pretokom izhlapele vlage in spremembo skupne mase blata je bilo 
prikazano v enačbi (3.1). Teoretično gledano, poleg latentne toplote za izhlapevanje vlage, 
sušilni zrak izgubi del svoje energije za segrevanje vlažnega blata (vode in suhe snovi) do 
njegove temperature, 
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 ̇      ̇       ̇       (3.38) 
 
V enačbi (3.38) indeksi b, ss in vb predstavljajo blato, suhe snovi in vodo blata (vlaga). 
Vrednosti toplotnih tokov, predstavljenih v enačbah (3.36) in (3.37), smo določili na 
podlagi povprečne časovne spremembe temperature blata (Slika 3.3).  
 ̇                
   
  
                
   
  
  (3.39) 
 
V enačbah (3.37) in (3.39) je bilo prevzeto, da sta temperatura blata Tb in temperatura vode 
v blatu enaka. Masa suhe snovi (indeks ss) je bila prevzeta kot konstanta (Preglednica 3.1). 
Specifična toplota blata CPss je bila določena s pomočjo razmerja, prikazanega v delu 
Wendija Denga et al. [3], medtem ko je bila specifična toplota vode v tekočem stanju CPw 
določena kot konstanta z vrednostjo 4180 J kg-1 K-1 (specifična toplota pri sobni 
temperaturi). Enačba (3.39) daje pozornost spremembi celotne mase blata zaradi 
izhlapevanja vlage s časom (enačba (3.1)), s tem da je totalna masa podana kot funkcija 
časa.  
 
Energijsko bilanco lahko zapišemo na naslednji način,  
 ̇       ̇      ̇         (3.40) 
 
Končno obliko energijske bilance lahko zapišemo v naslednji obliki,  
 ̇                  
   
  
                
   
  
 
   
  
           
 
   
  
       
(3.41) 
 
Toplotni tokovi, opisani v tem podpoglavju, so bili pridobljeni iz eksperimentalnih 
rezultatov. Namreč, vsi parametri, omenjeni v tem pododdelku, z izjemo specifičnih toplot 
vode in zraka, so bili odvisni od časa.  
 
 
3.2. Model  
V tem poglavju je bila pozornost namenjena nastavitvam, ki so opredelile naš numerični 
model. Ker je bil model nastavljen, preden so bili doseženi kakršni koli rezultati, bodo 
razmere, v katerih naše nastavitve niso imele nobene vloge pri ustvarjanju rezultatov, 
obravnavane v poglavju o rezultatih. Nastavitve, ki so se v tej tezi izkazale kot nepotrebne 
zaradi narejenih poenostavitev modela, je treba obravnavati kot znak možnosti za 
morebitne prihodnje popravke in širitev numeričnega modela. 
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 Geometrija  3.2.1.
Model geometrije je bil ustvarjen v Design Modelerju. Dimenzije komore (0.57 m, 0,54 m, 
0.8 m) so bile izmerjene ročno (Slika 3.17). Blato je bilo postavljeno na višini 33 cm od 
spodnjega roba sušilne komore (Slika 3.18). Tesnjenje je bilo izvedeno s postavitvijo 
aluminijastega okvira nad blatom.  
 
 
 
Slika 3.16: Geometrijska oblika sušilne komore. 
 
 
Slika 3.17: Položaj blata v osrednjem delu sušilne komore. 
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Model paketa Designer Modeler smo uporabili, saj omogoča neposredno določanje faz 
domene (tekočina, trdna faza) in določitev imen različnih geometrijskih območij, ki so bili 
kasneje opredeljeni kot robni pogoji in celična območja (blato). 
 
 
 Mreženje  3.2.2.
Mreženje je bilo narejeno v programskem paketu Fluent Meshing. Preden smo začeli 
proces mreženja, smo morali zagotoviti, da so vsa geometrijska telesa, ki predstavljajo 
prost pretok zraka (izven območja blata), del enega samega telesa. V Preglednica 3.5 je 
prikazana statistika mreženja. Vse simulacije so potekale na eni in isti mreži.   
 
Za različna območja sušilne komore so bile uporabljene različne vrste mrežnih elementov.  
- Mreženje osrednjega dela komore (ang. patch independent method).  
- Mreženje vhodnih in izhodnih cevi in blata (ang. multizone method). 
 
Mreženje, opravljeno na osrednjem delu sušilne komore (brez blata), je bilo opravljeno z 
uporabo trikotnikov (ang. tetrahedrons). Osrednji del je bil manj pomemben glede 
kakovosti mreže (Slika 3.18). 
 
 
 
Slika 3.18: Mreža komore v preseku. 
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V območju celične cone (blato) smo zaradi potrebe po natančnosti uporabili mrežo 
pravokotnikov (ang. hex). Blato je bilo po višini (4 cm) razdeljeno na deset enakih 
segmentov z višino 4 mm (Slika 3.19).  Ker smo pričakovali, da bodo pojavi, ki nastajajo v 
blatu (kot so izguba energije in nastajanje vlage) vplivali na prostorsko porazdelitev 
parametrov nad in pod površinami blata, je bila oblikovana inflacijska plast. Inflacijski sloj 
nad in pod območjem blata je bil zasnovan z namenom, da bi gosto mrežo in večja 
natančnost rezultatov na omenjenih območjih. Inflacijska plast je prikazana na Sliki 3.19. 
 
 
 
Slika 3.19: Hexa mreženje blata (presek), inflacijska plast, ki obdaja blato, in trikotno mrežo 
osrednjega dela sušilne komore. 
 
 
Preglednica 3.5: Statistika mreženja 
 
Statistika mreženja 
 
Vozlišča 1381472 
Elementi  4378855 
Min. vrednost 0,085 
Maks. vrednost  1 
Povprečje  0,73487 
Standardna deviacija 0,24841 
 
 
Slika 3.20: Kakovost in distribucija mrežnih elementov. 
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 Nastavitve modela 3.2.3.
Uporabljeni tip reševalnika je bil tlačni reševalnik (ang. pressure based solver) z absolutno 
formulacijo hitrosti. 
 
Numerična simulacija je temeljila na vključitvi treh modelov, ki so nam omogočili 
nastavitev potrebnih parametrov pri določevanju robnih pogojev in pogojev modela 
porozne strukture. In sicer z namenom, da bi pri vsaki simulaciji dosegli željeno stanje 
procesa sušenja, ki je ustrezalo določenemu trenutku sušenja.  
 
Ti modeli so,  
- energijska enačba, 
- standardni viskozni model k-epsilon in  
- transport kemičnih snovi 
 
Model dveh enačb: kinetična energija turbulence, k in hitrost disipacije turbulence, ε, je 
eden od uporabljenih modelov, odgovoren za ustvarjanje ustreznih rezultatov glede 
viskoznega pretoka sušilnega medija. V okviru k-epsilon modela smo izbrali standardne 
funkcije stene (ang. standard wall function). Drug model, ki smo ga uporabili pri 
transportu vodne pare z zrakom, je bil model transporta snovi (ang. species transport), ki 
nam je omogočil določiti pretok zraka kot mešanico dušika, kisika in vodne pare. Prva dva 
sta bila izključena iz numerične analize, saj sta imela za postopek sušenja majhnen pomen. 
 
Obratovalni tlak v komori je bil nastavljen na vrednost tlaka okolice, kar pomeni da so bili 
generirane (relativno na obratovalni tlak) vrednosti tlakov v zgornjem in spodnjem delu 
sušilne komore, odvisne od vstopne hitrosti obtočnega zraka in tlačnega padca skozi plast.  
 
 
 Pogoji porozne cone  3.2.4.
V programskem oknu Pogoji celičnih con smo imeli možnost definirati lastnosti blata kot 
porozne celične cone. Model je ponujal možnost definicije več parametrov porozne 
strukture:  
- linearni upor,  
- kvadratni upor zraka med pretakanjem skozi območja blata,  
- poroznost,  
- material,  
- medij,  
- izvor mase in energije.  
 
Modeliranje poroznih con vključuje empirično določen pretočni upor v območju porozne 
strukture. V bistvu ni porozni medijski model nič drugega kot dodani ponor v momentnih 
enačbah [7], 
     (∑       ∑   
 
 
 
   
 
   
 | |  )  (3.42) 
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V enačbi (3.42), Si predstavlja ponor gibalne količine, Dij je prepustnost medija (matrika), 
  je dinamična viskoznost pretočnega medija (zrak), Cij je koeficient kvadratnega upora 
(matrika), ter v je hitrost pretočnega medija.  
 
 
 
Slika 3.21: Prostorski položaj poroznega območja blata v sušilni komori. 
 
 
Ker je bil naš model poenostavljen zaradi kompleksnosti fizičnih pojavov, ki so se odvijali, 
je bila pozornost namenjena le naslednjim omejitvam, 
- Ker trdna regija, ki blokira pretok zraka (blata) in ki je fizično prisotna v modelu, ni 
predstavljena, ANSYS FLUENT uporablja hitrost odprtega kanala (ang. superficial 
velocity) znotraj poroznega medija, ki je določena na podlagi volumskega pretoka in 
zagotavlja kontinuiteto hitrosti skozi porozni medij [7]. 
- ANSYS FLUENT prevzema toplotno ravnovesje med trdnim delom porozne snovi in 
večfaznim pretokom tekočine. Trdna temperatura je bila torej ocenjena kot temperatura 
zraka. To pomeni, da blato samodejno sprejme temperaturo sušilnega zraka brez 
prenosa toplote med obema [7]. 
 
 
Porozna formulacija na splošno generira natančne vrednosti padcev tlaka skozi porozna 
območja. Ker pa hitrosti skozi porozno strukturo ostajajo enake kot tiste izven porozne 
regije (ang. superficial formulation), model ne more napovedati povečanja hitrosti v 
poroznih conah in tako omejuje natančnost modela [7]. 
 
Numerični model je upošteval porozne cone (tako 2D- kot tudi 3D-modela) kot izotropne. 
To pomeni, da je bil sušilni zrak med pretakanjem skozi porozne strukture podvržen istim 
pretočnim uporom v vseh treh smereh.  
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Pri modeliranju blata nismo upoštevali prestopa (konvekcijo) toplote med sušilnim zrakom 
in blatom. Razlog za to je bil numerični model kot tak. Sicer model poroznega medija je 
upošteval termično ravnovesje med blatom in sušilnim medijem. Temperaturni gradient, ki 
se je v sušilnem mediju razvil, je bil ustvarjen kot posledica nastavljenega energijskega 
ponora in ne kot posledica prestopa toplote med sušilnim zrakom in površino (stene) blata 
[7].  
 
 
 Robni pogoji 3.2.5.
Parametri robnih pogojev, ki se nanašajo na fizične meje sušilne komore, so bili delno 
izpeljani, delno neposredno pridobljeni iz eksperimentalnih rezultatov. Robni pogoji 
odražajo začetne vrednosti lastnosti tekočin, ki so ključnega pomena za našo numerično 
analizo. To so bili pogoji, ki jih je bilo treba izpolniti na mejah območja tekočine. Na 
podlagi robnih pogojev solver Fluent rešuje niz diferencialnih enačb, in sicer Navier-
Stokesove enačbe, ki obravnavajo ohranjanje kontinuitete, momentov in energije [7]. 
 
 
Slika 3.22: Robni pogoji sušilne komore 
 
 
V našem primeru je bila celotna sušilna komora opredeljena kot območje, ki je vključevalo 
območja tekočine (mešanica vodne pare in zraka) in območja porozne celične cone (blata).  
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Robni pogoji, prikazani na Sliki ., so vključevali:  
- vstop 1 
- vstop 2 (obtok) 
- izhod 1 (odses)  
- izhod 2 (obtok) 
- perforirano ploščo. 
 
V oknih robnih pogojev v Fluentu smo zaradi specifikacij izbranega modela (Podpoglavje 
3.3.1) imeli možnost izbrati več tipov zračnih lastnosti. Izbira zračnih lastnosti je bila 
omogočena v izbirnih momentnih, toplotnih in vrstnih oken [7]. 
 
Parametri, ki so bili opredeljeni pri različnih mejnih površinah in se nanašajo na sušilni 
zrak, so vključevali: 
- hitrost,  
- masni pretok,  
- temperatura,  
- masni delež vode (vodna para). 
 
 
3.2.5.1. Vstop 1 
Na Slika 3.22 smo prikazali lokacijo robnega pogoja Vstopa 1 (ang. velocity inlet). 
Vstopna hitrost okoliškega zraka v sušilni komori je bila določena na podlagi izmerjenih 
vrednosti volumskega pretoka na izstopu iz sušilne komore (Slika 3.5). Pri simuliranju smo 
uporabili povprečno vrednost volumskih pretokov pri obeh vrtilnih frekvencah obtočnega 
ventilatorja.  
 
Iz enačbe (3.9), ob upoštevanju različnih gostot na vstopu in izstopu (posledica razlike v 
temperaturi) in enake pretočne površine, lahko izpeljemo povprečno vstopno hitrost 
okoliškega zraka v sušilni komori (na podlagi povprečnega volumskega pretoka), 
     
       
       
 
    
 
 
       
       
       (3.43) 
 
Robni pogoj – Vstop 1 (ang. velocity inlet) ponuja okna izbire vrst (ang. species), v katerih 
se določijo masni deleži prisotnih vrst. Graf na Slika 3.7 (Podpoglavje 3.2.4) prikazuje 
spremembo relativne vlažnosti in masnega deleža vode v odvisnosti od časa sušenja. Na 
podlagi eksperimentalnih rezultatov o relativni vlažnosti okoliškega sušilnega zraka ter ob 
upoštevanju enačb (3.5) in (3.6) smo lahko določili povprečno vrednost masnega deleža 
vodne pare na Vstopu 1.  
 
Vstopna temperatura okoliškega zraka je bila nastavljena na podlagi eksperimentalno 
izmerjenih vrednosti temperature okoliškega zraka. V so predstavljeni glavni parametri 
robnega pogoja - Vstop 1.  
 
Fluent določa masni delež dušika z odštevanjem masnih deležev vode in kisika od 1 [7]. 
Poleg tega nam Fluent omogoča določitev masnih deležev kisika in dušika. Glede na to, da 
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kisik in dušik ne vplivata na fizične pojave, ki bi jih morala numerična simulacija opisati, 
nista bila opredeljena [7]. 
 
Preglednica 3.6: Nastavljene parametre robnega pogoja - Vstop 1 (Fluent) 
Robni pogoj - Vstop 1 
 
Meritev  
 
Parametri 
v  [m s
-1
] T ([K] XH20 [kg kg
-1
] 
1 0.7276 300 0.0102 
2 0.5922 300 0.0093 
 
 
3.2.5.2. Izhod 1 (odses) 
Robni pogoj na odsesu je bil v Fluentu določen kot tlačni izhod (ang. pressure outlet).  
 
Nastavitve robnega pogoja so nam dale na voljo možnost določevanja ciljnega masnega 
pretoka zraka (ang. target mass flow). Masni pretok je bil določen ob upoštevanju 
povprečnega volumskega pretoka in povprečne gostote vlažnega zraka (enačba (3.12)).  
Masni deleži vodne pare na izhodu so bili opredeljeni na enak način kot tiste na vstopu 
(vstop 1).  
 
Preglednica 3.7: Nastavljene parametre robnega pogoja - Izhod 1 (Fluent) 
Robni pogoj - Izhod 1 
 
Meritev  
 
Parametri 
 ̇IZ1   [kg s
-1
] XH20 [kg kg
-1
] 
1 0.00864 0.038 
2 0.00835 0.037 
 
 
3.2.5.3. Vstop 2 (obtočni vstop) 
Postopek določanja obtočne vstopne hitrosti je bil temeljito opisan v Podpoglavju 3.1.2. Za 
masne deleže vode na obtočnem vstopu je bilo prevzeto, da so enaki tistim na primarnem 
izhodu (Preglednica 3.6: Nastavljene parametre robnega pogoja - Vstop 1 (Fluent)).  
 
Preglednica 3.8: Nastavljene parametre robnega pogoja - Vstop 2 (Fluent) 
Robni pogoj - Vstop 2 
 
Meritev  
 
Parametri 
v  [m s
-1
] T [K] XH20 [kg kg
-1
] 
1 26.293 353 0.038 
2 16.163 338 0.037 
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Masni deleži vodne pare na obtočnem vstopu so bili opredeljeni kot enaki tistim na izhodu 
(izhod 1). Ta predpostavka je bila narejena zaradi dejstva, da je bil masni pretok na izstopu 
v bistvu obravnavan kot del masnega pretoka na obtočnem vstopu.   
 
3.2.5.4. Izhod 2 (obtočni izhod) 
Masni delež vode na obtočnem izhodu je bil nastavljen na nič. To smo naredili poleg 
dejstva, da bi se masni deleži med obtočnim izhodom in vhodom morali razlikovati le za 
količino izhlapele vlage. Razlog za to je bilo dejstvo, da smo pričakovali, da bo Fluent 
ustvaril razliko po dodajanju ustrezne mase uparjene vlage. 
 
Preglednica 3.9: Nastavljene parametre robnega pogoja - Izhod 2 (Fluent) 
Robni pogoj - Izhod 2 
 
Meritev  
 
Parametri 
 ̇IZ1   [kg s
-1
] XH20 [kg kg
-1
] 
1 0.31293 0 
2 0.19377 0 
 
 
3.2.5.5. Model perforirane plošče 
Model perforirane plošče (ang. porous jump model) je model, ki se uporablja za 
modeliranje tanke membrane, ki ima znano karakteristiko hitrosti (padec tlaka). V bistvu je 
poenostavitev poroznega 3D-medijskega modela, ki je na voljo za celična območja. Tanki 
porozni medij ima končno debelino, nad katero je tlačna sprememba opredeljena kot 
kombinacija Darcyjevega upora (Darcijev zakon) in dodatnega izraza kvadratnega upora. 
Je bolj robusten in prinaša boljšo konvergenco kot porozni model celične cone [7]. 
      (
 
 
    
 
 
   )    (3.44) 
 
kjer je   (Pas) dinamična viskoznost tekočine,   (%) prepustnost medija,   gostota 
tekočine, C2 (m
-1
) je koeficient kvadratnega upora, v (ms
-1
) je hitrost v y-smeri (normalna 
na porozno površino) in Δm (m) debelina membrane. Ker je model le poenostavitev 3D 
poroznega modela , je treba modelirati kot vmesnik med celicami (robni pogoj) in ne kot 
celično cono (ang. cell zone).  
 
Model perforirane plošče je bil postavljen na višini 14 cm od blata. Padec tlaka, ki se je 
razvil skozi perforirano ploščo, ni bil eksperimentalno izmerjen. Rezultati modela so 
predstavljeni v Poglavju 4.  
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 Konvergenca  3.2.6.
Na koncu vsake iteracije solverja se vsota residuumov (ang. residuals) izračuna in 
shranjuje za vsako od ohranjenih spremenljivk, s čimer se beleži konvergentna zgodovina. 
Ta zgodovina je shranjena tudi v podatkovni datoteki [7]. 
 
Na računalniku se z neskončno natančnostjo residuumi premikajo proti ničli, saj rešitev 
konvergira. Na dejanskem računalniku se residuumi približujejo neki majhni vrednosti 
(ang. round-off) in se nato ustavijo (ang. level out). Pri enostopenjskih izračunih (privzeto 
za delovne postaje in večino računalnikov) se lahko residuumi zmanjšajo kar za šest vrst 
velikosti pred zadetkom zaokroževanja. Residuumi, dobljeni z dvojno natančnostjo, lahko 
padajo do reda velikosti 12 [7]. 
 
Residuumi so bili opredeljeni v oddelku monitorjev znotraj programa Fluent, kar nam je 
omogočilo, da določimo absolutna merila konvergence. Na Sliki Slika 3.23 je prikazan 
potek residuumov med postopkom reševanja. Konvergenčna merila so bila nastavljena na 
vrednost 10e-3. Nadzorovani parametri so bili naslednji: 
- kontinuiteta 
- energija 
- hitrost v x-smeri 
- hitrost v y-smeri 
- hitrost v z-smeri 
- k 
- epsilon 
- H20 
 
 
 
Slika 3.23: Potek residuumov. 
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4. Rezultati in diskusija 
Osnova naših pričakovanj, in sicer padec tlaka in temperature zraka ob pridobivanju vlage, 
medtem ko prehaja skozi blato, je bila fizična narava postopka sušenja kot takega 
(pojasnjeno v Poglavju 2.1). Ker smo izvajali simulacijo stacionarnega stanja, ni bilo 
mogoče spremljati, kako se parametri procesa sušenja spreminjajo s časom. To je posledica 
dejstva, da je dejanski proces sušenja neprekinjen proces v naravi. Stacionarne simulacije 
niso namenjene simulaciji procesov, ki zaradi svoje časovne neprekinjenosti kažejo 
lastnosti kumulativne narave.  
 
 
 
Slika 4.1: Aerodinamika sušilne komore. 
Analiza procesa sušenja je bila narejena v program CFD-Post. 
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Numerične simulacije, ki so bile opravljene v okviru te naloge, so poskušale simulirati 
fizikalno stanje parametrov sušilnega zraka v zgodnjih fazah procesa sušenja. Izbrali smo 
simulacijo poskusov ena in dve (Meritev 1 in Meritev 2). 
 
 
4.1. Model perforirane plošče  
Pri laboratorijskem preizkusu je bila perforirana plošča postavljena za namen, da bo 
ustvarila čim bolj uniformen profil hitrosti sušilnega zraka. To je bilo zaželeno, ker smo pri 
numerični analizi notranjih pogojev blata (3D-porozne strukture) hoteli uničiti faktorje 
neenakomernosti v profilu hitrosti na vstopu v blato. 
 
V tem podpoglavju bodo prikazani le rezultati poskusne simulacije, ki je bila naš prvi 
poskus določitve tlačnega padca skozi perforirane plošče. Numerična analiza je hkrati 
ponujala vpogled v to, kako Fluent rešuje robne pogoje 2D-perforirane plošče (ang. porous 
jump). Glede na to, da tlačni padec in hitrost skozi perforirano ploščo nista bila 
eksperimentalno določena, lastnosti perforirane plošče nismo mogli opredeliti (enačba 
(3.44)). Posledično so bile vrednosti parametrov modela naključno določene. 
 
Pri analizi perforiranega modela plošče smo upoštevali dejstvo, da so numerične simulacije 
proizvedle zelo natančne rezultate glede hitrosti zraka v bližini blata. Zaradi tega smo 
verjeli, da bi bila simulirana hitrostna polja tudi na drugih območjih komore natančna, 
vključno z okolico perforirane plošče. 
 
Ta predpostavka je bila namreč potrebna le zato, ker hitrosti blizu perforirane plošče niso 
bile eksperimentalno izmerjene, kot je veljalo v območju blata. 
 
 
 Namen analize modela  4.1.1.
Pri izračunu tlačnega padca skozi perforirano ploščo v Fluentu je za nastavljene parametre, 
ki so prikazani v Preglednici Preglednica 4.1, program ustvaril polja tlaka in pretoka, ki so 
ustrezali nastavitvam. Simulacija, ki je bila narejena za prikaz točnosti modela, je bila 
narejena na podlagi vhodnih parametrov (robnih pogojev) prvega in drugega 
laboratorijskega poskusa (Preglednica Preglednica 3.1). Parametri, ki so bili uporabljeni pri 
analizi modela in jih je Fluent ustvaril v neposredni bližini modela (poleg lastnosti 
materiala perforirane plošče), so naslednji: 
- hitrost v vseh treh smereh in  
- tlak. 
 
Prva analiza bo poskušala pokazati, kolikšna je napaka ob napovedovanju tlačnega padca 
skozi 2D-model porozne cone (enačba (3.44)) na podlagi povprečnih vrednosti hitrosti v y-
smeri. Sicer je uporabnost te analize v tem, da ponuja vpogled v natančnosti predvidevanja 
tlačnega padca skozi kateri koli model perforirane plošče na podlagi izmerjenih vrednosti.  
 
Druga analiza bo namenjena prikazati točnost modela ob modeliranju tlačnega padca v eni 
dimenziji (diskretno).   
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 Analiza v diskretni točki  4.1.2.
Diskretna analiza je bila izvedena z namenom, da bi razkrili, kako Fluent ustvarja padca 
tlaka skozi 2D porozne modele. Točka v xz ravnini, v kateri je bila potegnjena linija 
dolžine 0.01 m (pri nastavljeni debelini perforirane plošče 0.02 m), je bila postavljena v 
bližini roba blata (x=0.525 m, z=-0.525 m). Območje, ki je bilo izbrano za pozicioniranje 
linijskega segmenta, je bilo tisto, v katerem je Fluent proizvedel največje hitrosti zraka.  
 
 
Slika 4.2: Padec tlačne in kinetične energije sušilnega zraka skozi modelirano perforirano ploščo. 
 
Na Sliki Slika 4.2 lahko vidimo, da je model ustvari skoraj točkovni skok in da debelino 
modela perforirane 2D-plošče obravnava kot ravninsko ploščo z debelino 100-krat manjšo 
od nastavljene. Gre za to, da mora Fluent definirati ne-ničelno debelino plasti, da ne bi 
prišlo do nezveznosti v generiranih parametrih toka.  
 
V Preglednici Preglednica 4.1 so prikazani parametri, ki so bili ključnega pomena za 
analizo rezultatov simulacije modela (enačba (3.44)). 
 
Preglednica 4.1 Parametri modela perforirane plošče 
Parameter Vrednost 
Dinamična viskoznost [T=60˚C] 2e-05 
  [%] 100000 
   [m] 0.02 
C2 [m
-1
] 50 
 
 
Vrednosti v Preglednici Preglednica 4.2 so bile izvožene iz Fluenta v program Excel. Z 
uvedbo linijskega segmenta skozi območja poroznega skoka smo dobili lokalni prikaz 
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spreminjanja hitrosti (v vseh treh dimenzijah). Linija je potekala navpično skozi model 
perforirane plošče. (oznake u, v, w ustrezajo smerem x, y, z).  
 
Preglednica 4.2: Tlak in hitrosti skozi robnega pogoja porozni skok. 
Y (m) Tlak (Pa) Hitrost (m s
-1
) Hitrost v (m s
-1
) 
0.515 145.93 8.57 -7.42 
0.514 145.98 8.50 -7.35 
0.513 146.09 8.45 -7.30 
0.512 146.41 8.46 -7.30 
0.511 146.73 8.46 -7.30 
0.509 120.63 8.29 -7.19 
0.508 120.93 8.27 -7.16 
0.507 121.27 8.24 -7.14 
0.506 121.60 8.21 -7.11 
0.505 121.93 8.19 -7.08 
 
 
V primeru diskretne analize padca tlaka (Preglednica 4.2) je bila napaka med izračunano 
vrednostjo tlačnega padca na podlagi enačbe (3.44) in s strani Fluenta generirane vrednosti 
približno 2 odstotka. Pri izračunu in odčitavanju vrednosti padcev tlaka, so bili upoštevani 
vrednosti pri višini 0.511 m. Vstop sušilnega zraka skozi model perforirane plošče se je 
zgodil na višini 0,51 m (0.14 m nad blatom). 
 
Ta analiza nam je pokazala dve stvari. Prvič, izračun padca tlaka se vedno opravi z 
uporabo komponente hitrosti, ki je navpična na območje perforirane plošče (2D-model 
poroznih ravnin) [7]. Drugič, v primeru diskretne analize dvodimenzionalne porozne cone, 
ki v bistvu daje najbolj natančno analizo že poenostavljenega (2D) modela, Fluent še 
vedno daje odstopanja v rezultatih. 
 
 
 Rezultati in analiza modela perforirane plošče  4.1.3.
Hitrostno tokovno polje v neposredni bližini perforirane plošče (Fluent), je prikazano na 
Sliki Slika 4.3.  
 
Ker se padec tlaka običajno meri na stenah komore (kar pa ni bilo v primeru perforirane 
plošče), smo na steni postavili linijski segment, ki je šel skozi ravnino modela perforirane 
plošče. Linijski segment je proizvedel vrednost padca tlaka, ki ga je proizvedla simulacija 
(   (stena) (Pa) v Preglednicah Preglednica 4.3Preglednica 4.4) 
 
Vrednosti padca tlaka v linijskem segmentu so bile uporabljene kot referenčne vrednosti za 
padec tlaka, ki bi ga bilo mogoče izmeriti, če bi bila na steni postavljena dva senzorja 
tlaka. Senzorji tlaka bi izmerili padec tlaka, ki ga doživlja tekočina, ki teče skozi 
perforirano ploščo. 
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Slika 4.3: Vektorji y hitrosti v ravnini modela perforirane plošče. 
 
 
 
Slika 4.4: Padec tlaka skozi perforirano ploščo ob uporabi linijskega segmenta kot imitacijo 
diferencialnega senzorja. Ravnine nad in pod 2D modelom. 
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Preglednica 4.3: Rezultati modela 1. 
Parametri 
 
Vrednost (Fluent) 
 
Vy  [m s
-1
] -1,14 
   (Vy) [Pa)] -13 
   (merilne ravnine ) [Pa] -17,4 
   (stena) [Pa] -16,3 
   (napaka) [%] 25  
 
Preglednica 4.4: Rezultati modela 2. 
Parametri 
 
Vrednost (Fluent) 
 
Vy  [m s
-1
] -9,78 
   (Vy) [Pa)] -47,7 
   (merilne ravnine ) [Pa] -36,2 
   (stena) [Pa] -40,1 
   (napaka) [%] 24.3  
 
 
V Preglednicah Preglednica 4.3Preglednica 4.4 sta prikazani tri vrednosti tlačnih padcev, 
povprečna hitrost v y smeri tik nad perforirano ploščo, ter napako med generarirano 
vrednostjo padca tlaka     (merilne ravnine)) in izračunano vrednostjo na podlagi 
povprečne hitrosti vy (   (Vy)). Vrednosti so bile dobljene neposredno iz Fluenta. Pri 
izračunu prve vrednosti tlačnega padca je upoštevana povprečna vrednost tlaka, izmerjena 
v dveh ravninah (ang. mass flow average). Ravnine so bile postavljene nad in pod ravnino 
modela porozne plošče, kar je prikazano na Sliki Slika 4.4. Druga vrednost padca tlaka je 
bila izračunana po enačbi (3.44), ob upoštevanju povprečne vrednosti y-komponente 
hitrosti, ki jih je Fluent ustvaril v ravnini modela. Tretja vrednost je bila dobljena prek 
linijskega segmenta na steni komore.  
 
Analiza je pokazala inherentno napako modela kot posledico uporabe povprečnih vrednosti 
hitrosti. Napaka je posledica variacij prečne komponente hitrosti v ravnini tik nad 
perforirano ploščo. Variacije povzročajo odstopanja v napovedovanju tlačnega padca. 
Variacije prečnih hitrosti v prostoru so posledica turbulence profila toka kot takega. 
Napaka v napovedovanju povprečnega tlačnega padca skozi perforirano ploščo na podlagi 
povprečne hitrosti prečno na ravnino je inherentna lastnost geometrije sušilne komore in 
pozicije perforirane plošče. 
 
Iz te analize lahko sklepamo, da v primerih, ko želimo modelirati padec tlaka skozi 
perforirane plošče na podlagi znanih povprečnih vrednosti hitrosti tekočine nad ploščo v 
smeri normalno na ploščo, bi morali vedno pričakovati odstopanja v dobljenih rezultatih. 
Odstopanja v rezultatih vrednosti padca tlaka so posledica različnih metod, uporabljenih 
pri določevanju te vrednosti. 
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4.2. Model blata 
Analiza na območju blata je sestavljena iz dveh ločenih delov. Prvi del je namenjen 
aerodinamiki sušilnega zraka, ki teče skozi blato, in sicer izgubi zagona. Drugi del bo 
namenjen ostalim parametrom sušilnega zraka, ki so bili ključnega pomena za analizo 
numeričnih simulacij sušenja. 
 
 Aerodinamske lastnosti prepiha 4.2.1.
Izhlapela voda, ki je bila modelirana kot izvor vodne pare znotraj volumna porozne cone 
(blato), ni imela nobenega zagona. Padec hitrosti je torej posledica dejstva, da je sušilni 
zrak moral oddati del svoje kinetične energije za pospeševanje dobljene vodne pare [7].  
 
Model je upošteval hitrost odprtega kanala (ang. superficial velocity), ki je hitrost prepiha, 
tik preden zrak vstopi v blato. Ta model ne proizvaja dejanskih hitrosti skozi blato. 
Dejanska hitrost prepiha skozi blato ni znana, razen če je eksperimentalno izmerjena na 
spodnji površini blata. Ker model uporablja hitrost odprtega kanala in ni upošteval dviga 
hitrosti zaradi zmanjšanja pretočnih površin kanalov, je ponudil jasnejši pogled na to, kako 
se hitrost spreminja zaradi izgube zagona. 
 
 
 
Slika 4.5: Padec komponent hitrosti skozi blata kot posledica izgube gibalne količine. 
 
Iz PreglednicePreglednica 4.5 lahko razberemo, da po vstopu v blato vrednosti komponent 
hitrosti sušilnega zraka padejo kot posledica pridobivanja vlage. Hitrosti, ki so doživele 
največje padce, relativno na njihove vstopne hitrosti, so x- in z-komponente (Slika 4.5). 
Razlog za to bi morala poleg izredne spremembe pretočnega upora po vstopu v blato biti 
preusmeritev toka v y-smeri, kar je razvidno iz Slikah Slika 4.5Slika 4.6.   
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Preglednica 4.5: Padec hitrosti zraka skozi blato. 
 
Hitrost Absolutna 
hitrost 
U 
komponenta 
V 
komponenta 
W 
komponenta 
Padec hitrosti - absolutni [ms
-1
] 0.0468 0.1481 0.0151 0.0472 
Padec hitrosti - relativni   [%] 8.0 80.4 2.7 79.3 
 
 
 
Slika 4.6: Pot toka sušilnega zraka skozi blato. 
 
4.3. Parametri zraka za sušenje 
Za namen analize parametrov sušilnega zraka smo uporabili dva pristopa vizualizacije 
rezultatov numeričnih simulacij. Prvi način vizualizacije je bil izvažanje kontur različnih 
parametrov. Drugi način je bil izvažanje podatkov iz diskretnih linijskih segmentov. Blato 
je bilo postavljeno na višino 0.33 m od spodnje površine komore z debelino 4 mm.  
 
Izvoženi parametri sušilnega zraka, prikazani so v obliki kontur (CFD-Post) ali 
podatkovnih grafov in tabel (Excel), so bili naslednji:  
- temperatura, 
- tlak,  
- hitrost na vstopu v blato, 
- hitrost skozi blato,  
- masni delež vodne pare.  
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 Preseki parametrov  4.3.1.
V primeru prikazovanja temperature, tlaka in masnega deleža vode so bili uporabljene 
konture v xy ravnini, postavljene na sredini komore (glede na z koordinate). V primeru 
prikazovanja vstopne prepihovalne hitrosti v blato, so bile konture postavljene v ravnini 
prečno na smer toka, na zgornji površini blata. Primer preseka je prikazan na Slika 4.7 . 
 
 
 
Slika 4.7: Primer pozicioniranja presekov v prostoru 
 
4.3.1.1. Temperatura in masni delež vode 
Temperaturni padec skozi blato je bil posledica nastavljenega energijskega ponora v 
Fluentu, ob upoštevanju povprečne vrednosti sušilnemu zraku odvzete toplote zv-vrednosti 
latentne toplote izhlapele mase. Kot je bilo omenjeno pri razlagi poroznega modela 
(Podpoglavje 3.2.4), smo prevzeli, da sta blato in sušilni zrak v toplotnem ravnovesju.  
 
Zaradi tega prenos toplote med sušilnim zrakom in blatom ni bil modeliran s konvekcijo 
kot mehanizem prenosa energije. Obstajata dva razloga za to. Glavni razlog je bil porozni 
model kot tak. Namreč, kot je omenjeno v Podpoglavju 3.2.4, porozni model ne upošteva 
volumna trdne faze, kar pomeni, da porozna regija blata ni bila zasnovana kot prostornina s 
trdnimi stenami (Podpoglavje 2.1.2). Posledica tega je bila, da koeficienta prestopa toplote 
ni bilo mogoče modelirati. Na tej točki nismo prepričani, ali je neupoštevanje trdnega dela 
porozne strukture s strani Fluenta ključni dejavnik za pomanjkanje možnosti za opredelitev 
sten trdnega dela porozne regije (blato).   
 
Rezultati in diskusija 
62 
Medtem ko smo primerjali Slike Slika 4.8Slika 4.9 (ali Slika 4.10 inSlika 4.11), smo 
opazili podobnost v profilih temperature in masnega deleža vode. Namreč, na območju nad 
blatom profili prikazujejo skoraj enako porazdelitev vrednosti parametrov.  
 
 
 
Slika 4.8: Presek profila temperature skozi blato (Model 1). 
 
 
Slika 4.9: Presek profila masnega deleža vodne pare v sušilnem zraku (Model 1). 
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Slika 4.10: Presek profila temperature skozi blato (Model 2). 
 
 
 
Slika 4.11: Presek profila masnega deleža vodne pare v sušilnem zraku (Model 2). 
 
Razlog za podobnosti je nižja temperatura dodane vode (izhlapljena vlaga). Dodajanje 
vode je bilo namreč modelirano kot en sam vir mase. Ta masa je vstopila v zračni tok pri 
sobni temperaturi (Fluent samodejno nastavi to vrednost). Posledica tega je, da je moral 
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zrak oddati del svoje energije (toplote) za segrevanje mase vode do njegove temperature. Iz 
tega smo zaključili, da ima dodajanje vode v Fluentu dva aspekta glede generiranja 
ustreznega padca v temperaturi. Eden je, da smo morali ročno nastaviti vrednost 
energijskega ponora, ki naj bi ustrezala količini latentne toplote, ki jo zrak odda za 
izhlapevanje vode, drugi pa je bil, da je zrak moral zagotoviti dodatno količino energije 
potrebne za segrevanje že izhlapele vode. Segrevanja izhlapele vode na temperaturo zraka 
je povzročilo dodaten padec v temperaturi.  
 
Z namenom podrobnejše analize smo postavili linijski segment vzdolž višine tega 
območja. Linijski segment je bil postavljen na sredino komore (z = 0.285 m) z x-
koordinato x = 0.36 m (na Slika 4.1 je prikazan koordinatni sistem). Vrednosti temperature 
in masnega deleža vode, ki jih je Fluent ustvaril, so bile izvožene v Excel. Na grafu na 
Slika 4.12 je prikazan potek parametrov. Na grafu so tudi označene višine, na katerih zrak 
vstopi in izstopi iz blata.    
 
Podobnosti med nakloni obeh krivulj so posledica dejstva, da obstaja korelacija med 
obema opazovanima parametroma. 
 
 
 
Slika 4.12: Potek temperature in masnega deleža vode vzdolž linijskega segmenta (Model 1). 
Puščice prikazujejo vstop v blato (y = 0.37 m) in izstop iz blata (y = 0.33 m). 
 
Temperaturni padci med zgornjo in spodnjo površino blata, izračunani z uporabo 
povprečnih površinskih temperatur (ang. mass flow rate), so prikazani v Preglednicah 
Preglednica 4.6Preglednica 4.7, tako za Model 1 kot tudi za Model 2. 
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4.3.1.2. Tlak  
Padec tlaka skozi blato, prikazan na Slikah Slika 4.13Slika 4.14, je bil določen na podlagi 
postopka, opisanega v Podpoglavju 3.1.4. Koeficient kvadratne upornosti smo določili s 
pomočjo razmerja, predstavljenega v enačbi (3.31). Padec tlaka, predstavljen v tem 
poglavju, predstavlja zgodnje faze sušenja Meritve 1 in 2 (Model 1 in 2). 
 
 
 
Slika 4.13: Presek padca tlaka skozi blato (Model 1). 
 
 
 
Slika 4.14: Presek padca tlaka skozi blato (Model 2). 
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Na grafih, prikazanih na Slikah Slika 4.15Slika 4.16, so prikazani koeficient kvadratnega 
upora in koeficient k, v odvisnosti od padca tlaka (časa sušenja). Te odvisnosti so 
predstavljale predlog za prihodnje delo, in sicer morebitno nestacionarno simulacijo (ang. 
transient simulation). 
 
 
 
Slika 4.15: Koeficient kvadratnega upora v odvisnoti od padca tlaka 
 
 
Slika 4.16: Koeficient k, za različne prepihovalne hitrosti blata, v odvisnosti od izmerjenega padca 
tlaka. 
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Poleg dejstva, da se v tem delu ne kažejo preseki na vstopu in izstopu iz blata, je bil tudi 
povprečni tlak na zgornji in spodnji površini blata izmerjen s funkcijskim kalkulatorjem po 
principu povprečnega masnega pretoka (ang. mass flow average). Kot je bilo pričakovano, 
tlak ni pokazal odstopanj vzdolž površin. Ti rezultati so prikazani v Preglednicah 
Preglednica 4.6Preglednica 4.7. 
 
Preglednica 4.6: Povprečne vrednosti parametrov na zgornjo in spodnjo površino blata (Model 1) 
Model 1  
 
Povprečne vrednosti parametrov 
Lokacija T [K] p [Pa] X H20 [kg kg
-1
] 
Ravnina 1 347,92 222,5 0,0385347 
Ravnina 2  343,52 51,8 0,0390278 
Razlika  -6,4 -170,7 4,931e-4 
 
 
Preglednica 4.7: Povprečne vrednosti parametrov na zgornjo in spodnjo površino blata (Model 2).  
 
Model 2 
 
Povprečne vrednosti parametrov 
Lokacija T [K] p [Pa] X H20 [kg kg
-1
] 
Ravnina 1 331,596 77.8 0.0376749 
Ravnina 2  324,674 35.9 0.0382822 
Razlika  -6.9 41.9 6,073e-4 
 
 
Razlike v temperaturi med zgornjo in spodnjo površino blata, prikazane v zgornjih tabelah, 
so nižje v primerjavi z eksperimentalno izmerjenimi temperaturami (Slika 3.2), kjer sta bila 
merilna območja nekoliko nad in pod blatom. Večja razdalja med merilnimi ravninami je 
razlog, zakaj so izmerjene razlike temperature večje od tistih, ki so prikazane v tabelah. 
Večja višina med merilnimi odseki pomeni, da mora zrak zagotoviti dodatno toploto za 
maso vode, ki izhlapi na zgornjih in spodnjih površinah blata (vhodne in izhodne 
površine). Kot je razvidno iz Slikah Slika 4.8Slika 4.10, se na površini blata izhlapi 
precejšnja količina vode (tako zgornjega kot spodnjega) in se od njega odmakne (navzgor 
in navzdol). 
 
 
4.3.1.3. Hitrost na vstopu v blato  
Konture hitrosti prepiha so prikazane na Slikah Slika 4.17 in Slika 4.18. Fluent je generiral 
relativno natančne vrednosti pretočnega zraka v bližini blata. Na Sliki Slika 4.17 so 
prikazane konture hitrosti pretočnega zraka na vstopu pri vrtilni hitrosti obtočnega 
ventilatorja 30 Hz. Na Slika 4.17 lahko vidimo, da skoraj 80 % celotne pretočne površine 
kaže na hitrosti v mejah med vrednostma 0.50 in 0.57, kar je v primerjavi z izmerjenimi 
vrednostmi hitrosti, ki so prikazane v Preglednica 3.2 (0.57 m/s), zelo zadovoljivo. Enako 
lahko zaključimo v primeru profila hitrosti ki ga je ustvarila simulacija Meritve 1 (Model 
1), prikazan na Sliki Slika 4.18. 
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Slika 4.17: Hitrostni profil vstopne hitrosti sušilnega zraka, prečno na površini blata (Model 2). 
 
 
Slika 4.18: Hitrostni profil vstopne hitrosti sušilnega zraka, prečno na površini blata (Model 1). 
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 Notranji pogoji (linijski segmenti) 4.3.2.
Linijski segmenti so bili postavljeni v različnih točkah vzdolž višine blata, kot je prikazano 
na Slika 4.19. Analiza spreminjanja parametrov sušilnega zraka z linijskimi segmenti je 
ponujala natančen enodimenzionalni opis spreminjanja lastnosti sušilnega zraka, medtem 
ko se le ta pretaka skozi blato. 
 
 
 
Slika 4.19: Položaj linijskih segmentov vzdolž višine blata. 
 
Ker so trendi med različnimi točkami (skozi katere so bili postavljeni linijski segmenti) 
pokazali močne podobnosti, smo pokazali le tiste (kot je prikazano na Sliki 4.18), od 
katerih sta dve prečkali blato v središču njegove površine. Ta izbor je bil opravljen zaradi 
puščanja zraka pri stiku med blatom in aluminijastim ploščam. Uhajanje na robovih je 
povzročilo odstopanja v obnašanju pretoka v primerjavi z eksperimentalno pridobljenimi 
hitrostnimi profili. Za ta namen smo obravnavali pretoka zraka skozi sredino  
 
Zato so bili notranji fizikalni pojavi, ki so bili simulirani s Fluentom v osrednjem delu 
blata, bolj relevantni (bližje dejanskim notranjim pojavom, ki se pojavljajo pri sušenju), 
kot tisti na robovih. 
 
Na Slika 4.20 lahko opazimo povečanje hitrosti zraka na robovih površine blata. Ta učinek 
je bil posledica puščanja med površino blata in aluminijasto ločilno ploščo, ki se je v fazi 
zasnove modela štel za napako. V vsakem primeru, ustvarjeni profili hitrosti na vhodu v 
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poroznem območju blata, so pokazali, da izpolnjujejo podobnosti z eksperimentalno 
določenimi hitrostmi (Preglednica 3.2: Uporovna karakteristika sistemav primerjavi s 
Slikam Slika 4.17Slika 4.18). 
 
 
 
 
Slika 4.20: Primer puščanja ob robovih blata. Prikazani so vektorji hitrosti v x - smeri (u). 
 
 
Na Slika 4.21 je prikazana sprememba v y-komponente hitrosti sušilnega zraka, medtem 
ko prehaja skozi višino blata vzdolž posameznega linijskega segmenta.  
 
 
 
Slika 4.21: Y komponenta hitrosti zraka vzdolž višine blata. 
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Dvig v y-komponento hitrosti na vstopu zraka v blato (Slika 4.21) je posledica 
preusmeritve toka oziroma posledica preusmeritve ostalih delov absolutne vrednosti 
hitrosti (z, y). Hitrost v y-smeri se posledično poveča. Po vstopu se zgodi padec v hitrosti, 
kar je posledica pridobivanja vlage in izgube gibalne količine (razloženo pri aerodinamiki 
zraka). 
 
 
 
Slika 4.22: Masni delež vode vzdolž višine blata. 
 
 
Slika 4.23: Tlak vzdolž višine blata. 
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Slika 4.24: Temperatura sušilnega zraka vzdolž višine blata. 
 
Poleg tega da je v tem podpoglavju bila prikazana spremembe parametrov skozi blato v eni 
sami točki, primer ki je bil prikazan na Slikah Slika 4.21 Slika 4.22 Slika 4.23 Slika 4.24 
ponazarja na to, da je mogoče primerjati parametre linijskih segmentov, nameščenimi na 
različnih lokacijah. 
 
Diskretna analiza parametrov je bila namenjena za ponazoritev možnosti, ki jih ponuja 
Fluent v smislu omogočanja uporabniku, da podrobno opazuje določene pojave. Ti pojavi 
so nastali v skladu z našim že predstavljenim modelom, ki je, kot je bilo že omenjeno v 
tem delu, imel svoje omejitve. 
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5. Zaključki 
Za zaključek te teze bomo strnjeno prikazali posamezne delovne postopke, ki so nas 
pripeljali do končnih rezultatov. Teza magistrske naloge je bil poskus reprodukcije 
eksperimentalno izmerjenega procesa sušenja. Pri tem smo lahko izvedli poglobljeno 
analizo, kako Fluent proizvaja fizikalne pojave procesa sušenja. Poleg dejstva, da se v 
celotnem procesu sušenja izdelkov dogajajo različni in kompleksni pojavi, smo se odločili, 
da bomo v okviru te naloge posvetili posebno pozornost zgodnjim fazam sušenja. V 
naslednjih točkah bo predstavljeno delo, ki smo ga opravili v okviru magistrske teze.  
1) Narejeno je bilo: 
- geometrijska oblika sušilne komore;  
- mreženje sušilne komore in blata; 
- raziskava o razpoložljivih numeričnih modelih, ki ustrezajo postopku sušenja; 
- analiza rezultatov eksperimentalnih meritev z namenom določevanja potrebnih 
robnih pogojev;  
- določitev numeričnega modela porozne strukture (ang. porous media model) in 
njegova nastavitev v programskem okolju Fluent. 
2) Prikazali smo:  
- prostorska porazdelitev parametrov sušilnega zraka v in izven območja blata ob 
upoštevanju termičnega ravnovesja med blatom in zrakom; 
- dvodimenzionalna porazdelitev (preseki) parametrov sušilnega zraka v in izven 
območja blata; 
- enodimenzionalna porazdelitev (linijski segmenti) parametrov zraka vzdolž višine 
blata;  
- enodimenzionalna porazdelitev (linijski segmenti) parametrov zraka skozi modela 
perforirane plošče. 
3) Kar zadeva temperaturo, tlak in hitrost sušilnega zraka, so rezultati, pridobljeni prek 
numeričnih simulacij (Model 1 in Model 2), močno podobni rezultatom, ki smo jih 
pridobili z eksperimentom (Meritev 1 in Meritev 2): 
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- porazdelitve hitrosti na vstopu v blato ob primerjavi z izmerjenimi vrednostmi 
hitrosti v merilni ravnini tik nad blatom;  
- temperaturni padec skozi blato, ob primerjavi z izmerjenimi vrednostmi nad in pod 
blatom; 
- linearni padec tlaka skozi blato, ob primerjavi z izmerjenim padcem tlaka;  
- porazdelitve masnega deleža generirane vode in njena korelacija z generiranim 
temperaturnim padcem.  
 
Ta magistrska naloga je bila uspešen poskus izdelave numeričnega modela, ki bo za 
določen trenutek (stacionarna simulacija) v procesu sušenja generiral relativno natančne 
rezultate prostorske porazdelitve parametrov sušilnega medija. Parametri sušilnega zraka, 
kot so temperatura, padec tlaka in prepihovalna hitrost skozi blata, so ključnega pomena. 
Vsaj eden izmed njih nujno prevladuje nad mehanizmi sušenja v različnih fazah sušilnega 
postopka. 
 
Predlogi o nadaljnem delu 
 
Namen dela, opravljenega v okviru te teze, je bil zagotoviti osnovo, na kateri je mogoče 
narediti bolj zapletene modele. Delo v tej magistrski nalogi nam je omogočilo vpogled v 
stanje več parametrov zraka med postopkom sušenja. Stanje parametrov sušilnega zraka je 
bilo namerno opredeljeno kot funkcija časa, ne glede na to, da naj bi se teza osredotočila na 
stacionarne simulacije. To nas pripelje do zaključka, da je naslednji korak pri razvoju 
modela prehodna simulacija (ang. transient simulation). Prehodna simulacija procesa 
sušenja bi zagotovila vpogled v to, kako se spreminjajo primarne spremenljivke procesa 
kot funkcija časa.  
 
Vendar pa je obstajala še ena stvar, ki se je izkazala kot velika omejitev za naš model, in to 
je toplotno ravnotežje med zrakom in poroznim blatom. Termično ravnotežje omejuje 
natančnost modela, ker ne omogoča prenosa toplote med vročim sušilnim zrakom in 
blatom in ne upošteva dejstva, da blato vstopi v sušilno komoro pri sobni temperaturi. 
 
Naslednja stvar, ki bi lahko izboljšala naš model, je uvajanje blata kot trdnega telesa z 
znano poroznostjo. Tej ideji smo se posvetili v Poglavju 3.1.4. Zadnje naj bi bila uvedba 
blata kot anizotropne snovi s spreminjajočo se upornostjo in morebitno uporabo tako 
imenovanih dinamičnih mrež. Uporaba dinamičnih mrež bi omogočila popis krčenja blata s 
časom, ki je v neposredni povezavi s povečevanjem poroznostjo blata med postopkom 
sušenja.   
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